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AVERTISSEMENT. 


Les  Œuvres  complètes  d'Augustin  Fresnel  sont  publiées  aux  frais 
de  l'État  par  les  soins  du  Ministère  de  l'Instruction  publique,  en  exé- 
cution d'un  arrêté  pris  en  1861  par  M.  Rouland,  alors  Ministre  de 
l'Instruction  publique  et  des  Cultes,  sur  le  rapport  du  Comité  des  tra- 
vaux historiques  et  des  Sociétés  savantes,  présidé  par  M.  Le  Verrier. 

Cette  édition  nationale  fait  partie  de  la  Collection  scientifique  com- 
mencée en  1 843  par  la  réimpression  des  Œuvres  de  Laplace,  et  qui 
doit  comprendre  celles  de  Lavoisier,  de  Lagrange,  de  Denis  Papin,  de 
Cuvier,  etc. 

La  publication  des  Mémoires,  Notes  et  Fragments  de  Fresnel  sur  la 
théorie  de  la  lumière^  devait  être  placée  sous  la  direction  d'un  éditeur 
qui  eût  spécialement  cultivé  cette  branche  de  la  haute  physique.  M.  de 
Senarmont,  proposé  par  M.  Le  Verrier  au  choix  du  Ministre,  avait  à 
une  aussi  importante  et  difficile  mission  des  titres  tout  particuliers,  en 
raison  de  ses  travaux  personnels  sur  la  lumière,  et  comme  l'un  des 
plus  éminents  et  des  plus  zélés  commentateurs  d'un  auteur  dont  il 
avait  curieusement  recherché  et  recueilli  jusqu'aux  moindres  opus- 
cules. Mais  avant  d'accepter  la  position  qui  répondait  à  l'un  de  ses 
vœux  les  plus  chers,  il  lui  fallut  s'assurer  du  concours  de  M.  Léonor 
Fresnel ,  unique  héritier  d'Augustin  et  possesseur  de  ses  manuscrits. 
1.  » 
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Cette  démarche  ne  pouvait  qu'être  accueillie  avec  autant  d'empresse- 
ment que  de  reconnaissance  par  M.  Léonor  Fresnel.  Occupé  depuis 
plusieurs  années  à  préparer  la  publication  des  Œuvres  de  son  frère,  il 
était  au  moment  de  solliciter  une  collaboration  qu'il  savait  déjà  lui  être 
assurée,  lorsqu'il  fut  prévenu  par  les  généreuses  propositions  de  M.  de 
Senarmont,  au  mois  de  mai  1861. 

Sans  attendre  les  décisions  administratives  à  intervenir,  M.  de  Se- 
narmont, dès  qu'il  eut  à  sa  disposition  les  matériaux  nécessaires,  aborda 
avec  toute  l'ardeur  du  plus  vif  amour  de  la  science  le  long  et  épineux 
travail  du  triage ,  de  la  classification  et  des  annotatious  des  écrits  d'Au- 
gustin Fresnel  relatifs  aux  théories  physiques,  tandis  que,  de  son  côté, 
son  collaborateur  se  chargeait  plus  spécialement  de  coordonner  et  de 
commenter  les  documents  concernant  l'invention  et  la  construction  des 
phares  lenticulaires. 

Ces  travaux  préparatoires,  avec  la  confection  des  copies  pour  l'im- 
pression, n'exigèrent  pas  moins  d'une  année  entière.  Aussitôt  qu'ils 
purent  être  considérés  comme  terminés,  M.  de  Senarmont  demanda 
par  la  lettre  suivante,  adressée  à  S.  E.  le  Ministre  de  l'Instruction  pu- 
blique et  des  Cultes,  le  q3  mai  1 862,  l'autorisation  de  faire  immédia- 
tement mettre  l'ouvrage  sous  presse  : 


Monsieur  lb  Mibustrb, 

Vous  avez  décidé  que  les  Œuvres  complètes  d'Augustin  Fresnel  feraient 
partie  des  documents  scientifiques  publiés  par  votre  Ministère,  et  j'ai  été  chargé 
de  préparer,  avec  M.  Léonor  Fresnel ,  frère  de  l'auteur,  les  matériaux  de  cette 
publication. 

Notre  travail  est  aujourd'hui  terminé  et  peut  être  mis  sous  presse;  il  forme 
la  matière  de  trois  volumes  in-4°  d'environ  5oo  pages,  en  supposant  le  carac- 
tère et  le  format  semblables  à  ceux  des  œuvres  de  Laplace ,  publiées  à  l'Impri- 
merie impériale  de  1 843  à  18/17.  Les  Œuvres  de  A.  Fresnel  se  composeront 
d'une  série  de  Mémoires,  pour  la  plupart  inédits,  où  l'on  peut  suivre  le  dé- 
veloppement progressif  des  idées  théoriques  et  des  découvertes  qui  forment 
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aujourd'hui  les  bases  fondamentales  de  l'optique.  La  construction  des  phares 
est  l'objet  d'un  chapitre  spécial  assez  étendu;  un  choix  de  lettres  offrira  des 
documents  intéressants  pour  l'histoire  de  la  science;  enfin  quelques  pièces  dé- 
tachées et  une  courte  notice  biographique  achèveront  de  faire  connaître  à  la 
fois  l'homme  et  l'auteur. 

Les  éditeurs  ne  se  sont  pas  bornés  à  classer  ces  documents;  un  grand  nombre 
de  renvois  et  quelques  notes  très-succinctes  rétablissent  l'unité  et  une  sorte  de 
concordance  générale  entre  les  divers  Mémoires  sur  un  môme  sujet,  composés 
souvent  à  des  époques  différentes;  chaque  pièce  porte  à  cet  effet  un  numéro 
d'ordre  et  des  divisions  multipliées  en  paragraphes.  Par  ce  moyen  on  a  rendu 
la  coordination  systématique  indépendante  de  la  pagination. 

J'oserai  maintenant,  Monsieur  le  Ministre,  vous  demander  que  l'impression 
commence  très-promptement  et  soit  poussée  le  plus  activement  possible. 
M.  Léonor  Fresnel  et  moi  désirons  également  voir  notre  travail  terminé,  et 
nous  nous  engageons  à  ne  jamais  faire  attendre  la  correction  des  épreuves. 

H.  DE  SKMRMOVr. 

Le  Ministre  répondit  le  7  juin,  conformément  à  l  avis  du  Comité 
des  Sociétés  savantes,  par  un  arrêté  qui  chargeait  conjointement 
MM.  de  Senarmont  et  Léonor  Fresnel  des  fonctions  d'éditeurs  pour 
la  publication,  à  l'Imprimerie  impériale,  des  Œuvres  d'Augustin 
Fresnel. 

Le  26  juin,  M.  de  Senarmont  invitait,  par  une  dernière  lettre,  son 
collaborateur  à  venir  examiner  avec  lui  les  spécimens  d'impression,  et 
le  3o,  la  veille  même  du  jour  pris  pour  l'entrevue,  il  succombait  à 
une  affection  du  cœur. .  .  ! 

Lorsque,  après  une  telle  perle,  M.  Léonor  Fresnel  put  reprendre 
la  tâche  pieuse  à  laquelle  il  s'était  voué ,  il  dut  s'occuper  avant  tout  du 
successeur  à  donner  à  M.  de  Senarmont,  et  crut  suivre  encore  les  ins- 
pirations de  ce  guide  si  regretté,  en  demandant  qu'il  fût  remplacé  par 
M.  Emile  Verdet,  sou  collaborateur  aux  Annales  de  chimie  et  de  phy- 
sique, maître  de  Conférences  à  l'Ecole  normale  supérieure  et  profes- 
seur à  l'École  polytechnique. 
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M.  Verdet  accueillit  dès  l'abord  les  ouvertures  qui  lui  furent  faites  à 
ce  sujet  comme  s'il  se  fût  agi  de  l'exécution  d'une  dernière  volonté 
de  son  illustre  ami,  et,  par  décision  ministérielle  du  h  juillet  1 86a ,  il 
fut  appelé  à  éditer  les  œuvres  scientifiques  d'Augustin  Fresnel. 

Le  travail  du  premier  éditeur  fut  scrupuleusement  revu  dans  son 
ensemble  et  dans  ses  moindres  détails.  Cette  révision,  que  M.  de  Se- 
narmont  s'était  proposé  de  faire  conjointement  avec  celui-là  même  qui 
allait  sitôt  lui  succéder,  amena  de  légères  modifications  dans  la  classi- 
fication ,  notamment  par  le  retranchement  de  quelques  pièces  formant 
double  emploi.  Elle  donna  lieu  d'ailleurs  de  compléter  les  commen- 
taires et  annotations  par  diverses  additions,  au  nombre  desquelles  sont 
particulièrement  À  citer  le  Commentaire  de  M.  de  Senarmont  au  Mémoire 
de  Fresnel  sur  la  double  réfraction,  et  l'Introduction  de  M.  Emile  Verdet. 

Cette  Introduction,  qui  sera  considérée  sans  doute  comme  l'un  des 
plus  remarquables  écrits  de  l'éminent  professeur,  ne  put  être  terminée 
qu'au  mois  de  février  dernier.  Après  en  avoir  conféré  avec  son  colla- 
borateur, il  se  disposait  à  apporter  quelques  modifications  de  détail  à 
sa  composition  toute  de  premier  jet,  lorsqu'il  se  trouva  presque  subi- 
tement forcé  de  suspendre  ses  travaux  par  les  rapides  progrès  d'une 
maladie  organique  des  plus  graves.  Un  repos  absolu  lui  fut  dès  lors 
prescrit,  et  il  alla  le  chercher  à  Avignon,  dans  le  sein  de  sa  famille, 
où  il  s'éteignit,  le  3  juin,  à  l'âge  de  quarante-deux  ans. .  .! 

Ainsi  la  déplorable  fatalité  qui  avait  arrêté  le  cours  des  découvertes 
d'Augustin  Fresnel  a  semblé  s'être  attachée  à  la  publication  de  ses 
Œuvres,  en  atteignant  successivement,  au  milieu  d'une  brillante  car- 
rière scientifique,  Savary,  qui  le  premier  s'était  occupé  de  leur  classe- 
ment, Henri  de  Senarmont,  qui  les  avait  classées  et  annotées  en  tota- 
lité, enfin  Émile  Verdet,  qui  avait  su  améliorer  et  compléter  l'excellent 
travail  de  son  prédécesseur. 

Au  moment  de  son  décès,  Emile  Verdet  avait  rempli  sa  tâche  d'é- 
diteur sous  les  rapports  les  plus  importants,  et  sa  fin  prématurée 
n'aura  pas  du  moins  laissé  incomplète  l'œuvre  à  laquelle  son  nom 
l  estera  désormais  attaché  avec  celui  de  Henri  de  Senarmont. 
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Ainsi  que  1  expose  la  lettre  précitée,  la  présente  édition  des  Œuvres 
de  Fresnel  comprend  deux  parties  principales  : 

La  première ,  qui  est  de  beaucoup  la  plus  étendue  et  embrasse  les 
deux  premiers  volumes,  a  pour  objet  la  physique  pure,  et  particuliè- 
rement la  théorie  de  la  lumière  ; 

La  seconde,  relative  à  la  création  du  nouveau  système  de  phares, 
forme,  avec  quelques  appendices,  la  matière  du  troisième  volume. 

Sans  reproduire  ici,  en  ce  qui  touche  le  classement,  les  explications 
qui  ressortent  des  Introductions  à  ces  deux  divisions  principales,  on 
fera  seulement  remarquer  que  Ton  ne  s'est  écarté  de  Tordre  chro- 
nologique qu'autant  que  cela  a  été  jugé  nécessaire  pour  ne  pas  séparer 
des  matières  ayant  entre  elles  une  intime  connexité,  ou  pour  faciliter 
l'étude  de  certains  Mémoires  en  les  faisant  précéder,  par  exemple, 
d'un  résumé  d'une  date  postérieure. 

L'introduction  dans  le  corps  de  l'ouvrage  de  quelques  écrits  d'au- 
teurs étrangers  a  été  maintenue  telle  que  l'avait  admise  M.  de  Senar- 
mont.  Elle  a  reçu  toutefois,  comme  on  vient  de  le  dire,  un  complément 
essentiel,  qu'avait  écarté  sa  rare  modestie,  par  l'insertion  de  son  Com- 
mentaire au  Mémoire  sur  la  double  réfraction.  Ces  additions  sont  en 
somme  de  peu  d'étendue.  Elles  se  composent,  en  majeure  partie,  de 
rapports  académiques,  de  notes  polémiques  et  de  quelques  pièces  de 
correspondance  scientifique.  Leur  reproduction  a  d'ailleurs  été  auto- 
risée, avec  le  plus  libéral  empressement,  par  la  famille  d'Àrago,  par 
l'éditeur  de  ses  Œuvres,  M.  Gide,  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Lefort 
(pour  la  famille  de  Biot) ,  par  M.  le  baron  Poisson  et  par  M.  George 
de  Senarmont. 

Les  annotations  relatives  à  la  physique  pure  ont  été  réduites  à  ce 
qui  a  paru  nécessaire  pour  guider  le  lecteur  dans  l'étude  d'une  série 
de  Mémoires  et  de  fragments  où  se  rencontrent  d'apparentes  incohé- 
rences jointes  à  d'inévitables  redites,  et  où  il  est  parfois  assez  difficile 
de  suivre  l'enchaînement  des  idées  de  l'auteur;  mais  la  section  des 
phares  a  demandé  des  commentaires  proportionnellement  plus  éten- 
dus. Ce  qu'Augustin  Fresnel  a  publié  ou  écrit  sur  son  nouveau  sys- 
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tème  d'éclairage  maritime  ne  peut  en  donner  qu'une  idée  à  plusieurs 
égards  incomplète.  Il  n'a  laissé  en  effet  d'autres  documents  explicatifs 
de  telle  combinaison  du  plus  haut  intérêt  (notamment  de  ses  appareils 
à  réflexion  totale),  que  des  dessins  ou  croquis  et  des  minutes  de  cal- 
culs accompagnées  de  notes  très-sommaires.  Il  a  donc  fallu  que  l'édi- 
teur (qui,  après  avoir  été  quelque  temps  adjoint  à  son  frère,  lui  avait 
succédé  dans  la  direction  du  service  des  phares)  donnât  aux  annota- 
tions ou  appendices  le  développement  nécessaire  pour  suppléer  à  l'in- 
suffisance des  indications  fournies  par  les  textes. 

Relativement  aux  détails  typographiques  et  aux  dispositions  secon- 
daires, l'attention  du  lecteur  doit  être  spécialement  appelée  sur  les 
observations  suivantes  : 

i°  Toutes  les  pièces  ou  séries  de  pièces  dont  se  compose  l'ouvrage 
portent  un  numéro  d'ordre  en  chiffes  romains.  Pour  les  séries  peu 
nombreuses,  des  capitales  additionnelles  indiquent  le  rang  de  chaque 
pièce.  Quant  à  la  correspondance  scientifique,  elle  a  été  divisée  en  un 
petit  nombre  de  groupes,  dont  le  numéro  collectif  en  chiffres  romains 
se  répète  en  tête  de  chaque  lettre  avec  son  numéro  particulier  en 
chiffres  arabes. 

2°  Tous  les  écrits  de  quelque  étendue  ont  été  divisés  en  para- 
graphes numérotés,  afin  de  rendre  les  renvois  indépendants  de  la 
pagination,  ainsi  que  le  fait  observer  la  lettre  précitée  de  M.  de 
Senarmont. 

3°  Les  notes  de  l'auteur  sont  disposées  sur  deux  colonnes  immédia- 
tement à  la  suite  du  texte,  et  ont  des  chiffres  pour  signes  de  renvoi. 

6°  Les  notes  des  éditeurs  sont  séparées  du  texte  par  un  filet,  im- 
primées eu  lignes  continues,  et  ont  des  lettres  pour  signes  de  renvoi. 

5°  Les  annotations  de  M.  Emile  Verdet  portent  sa  signature,  hormis 
les  simples  renvois,  les  indications  bibliographiques,  etc.  Il  a  dès  lors 
paru  inutile  d'inscrire  le  nom  de  M.  de  Senarmont  à  la  suite  de  ses 
articles,  et  M.  Léonor  Fresnel  s'est  également  dispensé  de  signer  ses 
annotations  à  la  section  des  phares. 

6°  Une  table  particulière  des  matières  a  été  placée  à  la  fin  de  chaque 
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volume,  et  des  tables  analytiques  embrassant  l'ensemble  de  l'ouvrage 
termineront  le  troisième  volume. 

M.  Léonor  Fresnel  a  voulu  joindre  à  la  publication  des  Œuvres  de 
son  frère  un  portrait  qui  rappelât  aussi  fidèlement  que  possible  les 
traits  caractéristiques  de  la  physionomie  de  l'auteur,  et  s'est  entendu , 
à  cet  effet,  avec  un  habile  et  consciencieux  artiste,  M.  Rosotte,  graveur 
en  taille-douce.  Il  s'agissait  de  reproduire  une  assez  médiocre  estampe 
de  l'ancienne  iconographie  des  membres  de  l'Institut  par  Tardieu, 
sauf  à  consulter,  pour  quelques  corrections  de  détail ,  un  excellent 
portrait  d'Augustin  adolescent,  peint  au  pastel  par  sa  tante  M0*  Mé- 
rimée. M.  Rosotte  s'est  acquitté  de  cette  tâche  ingrate  avec  un  succès 
inespéré,  car  sa  copie  est  notablement  supérieure,  sous  le  rapport 
capital  de  la  ressemblance,  à  l'image  donnée  pour  modèle. 
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Al'X 

OEUVRES  D'AUGUSTIN  FRESNEL, 

PAR  ÉMILE  VERDET  N. 


I 

La  présente  édition  n'a  pas  seulement  pour  objet  de  réunir  les 
écrits  de  Fresnel  dispersés  dans  divers  recueils (,),  dont  quelques- 
uns  sont  devenus  aujourd'hui  d'un  accès  difficile;  à  ces  œuvres 
déjà  publiées  et  connues  de  tous  ceux  qui  ont  fait  de  la  théorie  de 
la  lumière  une  élude  tant  soit  peu  approfondie,  elle  ajoute  une 
série  considérable  de  pièces  inédites,  que  la  mort  prématurée 


(1)  Le»  Mémoires  de  l'Académie  des 
sciences,  les  Annales  de  chimie  et  de 
physique,  la  Bibliothèque  universelle 


de  Genève,  le  Bulletin  de  la  Société 
philomathique  et  le  Bulletin  de  Fé- 
russac. 


<■>  Publication  posthume  d'après  un  manuscrit  que  l'auteur  n'a  pas  pu  revoir.  —  On  a 
distingué  par  des  crochets  les  mots  suppléés  ou  douteui.  (Voyei  l' Avertissement  ci-dessus.) 
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de  l'auteur  ne  lui  a  pas  permis  de  faire  imprimer  lui-même,  et  que 
la  piété  d'un  frère  a  scrupuleusement  recueillies  et  conservées,  jus- 
qu'au jour  où  le  Gouvernement  impérial  a  décidé  que  les  Œuvres 
de  Fresnel  seraient  comprises  dans  la  grande  collection  d'histoire 
scientifique  nationale  qui  s'est  ouverte  par  les  Œuvres  de  Laplace 
et  continuée  par  celles  de  Lavoisier  K 

On  peut  être  surpris  de  l'étendue  de  ces  œuvres  inédites,  qui 
forment  plus  de  la  moitié  de  la  présente  édition  ;  mais  si  l'on  réflé- 
chit aux  principales  circonstances  de  la  vie  de  Fresnel,  à  la  pro- 
digieuse activité  scientifique  qu'il  a  déployée  de  181 5  à  i8a3, 
aux  travaux  d'ingénieur  et  aux  maladies  qui  ont  rempli  les  quatre 
années  suivantes,  les  dernières  de  sa  vie,  on  comprendra  que  le 
temps  lui  ait  manqué  pour  s'occuper  de  la  publication  de  ses  écrits, 
et  qu'en  dehors  du  Mémoire  couronné  en  1819  par  l'Académie 
des  sciences,  et -de  l'article  Lumière  du  Supplément  à  la  Chimie 
de  Thomson,  il  n'ait  jamais  fait  imprimer  lui-même  que  de  courts 
extraits  des  Mémoires  qu'il  présentait  à  l'Académie  des  sciences, 
ou  des  éclaircissements,  sur  certains  points  de  ces  Mémoires,  ren- 
dus nécessaires  par  les  objections  des  partisans  de  l'ancienne  doc- 
trine. Quant  aux  Mémoires  eux-mêmes  qui  contenaient  l'exposé 
détaillé  de  ses  découvertes,  un  très-petit  nombre  seulement  a  été 
mis  au  jour  depuis  sa  mort,  principalement  par  les  soins  d'Arago 
et  de  Biot  :  ce  sont  le  Mémoire  sur  la  double  réfraction,  inséré  au 
tome  Vil  des  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences;  le  Mémoire 
sur, les  modifications  que  la  réflexion  imprime  à  la  lumière  pola- 
risée, retrouvé  en  1  83 o  dans  les  papiers  de  Fourrier,  et  publié  à 
la  fois  dans  les  Mémoires  de  l'Académie  et  dans  les  Annales  de 
chimie  et  de  physique;  le  Mémoire  sur  la  réflexion  de  la  lumière 
el  le  Mémoire  sur  la  coloration  des  fluides  homogènes,  publiés 


W  Voyex  l'Avertissement  ci-dessus 
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en  1866  dans  les  mêmes  recueils  par  les  soins  de  Biot,  qui  en 
avait  emprunte*  les  manuscrits  à  M.  Léonor  Fresnel  (,). 

Ce  sont  là,  à  vrai  dire,  les  plus  importantes  des  œuvres  de  Kres- 
nel,  et  quiconque  les  a  sérieusement  étudie'es  ne  trouvera  aucune 
nouveauté  essentielle  dans  les  nombreux  écrits  qui  paraissent  ici 
pour  la  première  fois.  G  est  au  contraire  dans  ces  pièces  inédites 
seulement  qu'on  rencontre  l'indication  exacte  du  développement 
progressif  des  conceptions  théoriques  et  des  découvertes  expéri- 
mentales «qui  forment  aujourd'hui  les  bases  fondamentales  de 
l'optique  (a}.  »  Elles  rectiûent  en  bien  des  points  les  opinions  qu'on 
s'était  formées  sur  la  marche  des  travaux  de  Fresnel;  elles  éclair- 
cissent  tout  ce  qui  a  rapport  à  l'influence  directe  et  indirecte  des 
travaux  de  Young  et  à  la  collaboration  d'Arago;  quelquefois  même 
elles  modifient  la  signification  qu'on  doit  attacher  à  certaines  re- 
cherches théoriques  et  en  font  mieux  comprendre  la  véritable  por- 
tée et  le  degré  de  certitude (3).  Aussi  croit-on  ne  pas  faire  une  chose 


Le  passage  suivant  de  la  Note  que 
Biot  lut  à  cette  occasion  devant  l'Aca- 
démie des  sciences,  dans  la  séance  du 
9  mars  t846,  fait  connaître  suffisam- 
ment l'histoire  de  ces  manuscrits  et  en 
générai  de  tous  ceux  qui  sont  aujour- 
d'hui publiés  pour  la  première  fois  : 
«Fresnel,  dit  Biot,  était  un  inventeur 
infatigable.  Dans  la  voie  qu'il  s'était 
ouverte,  un  mémoire  terminé  devenait 
pour  lui  l'instrument  indispensable  de 
nouvelles  recherches  et  de  travaux  ulté- 
rieurs. Il  est  naturel  qu'il  sentît  le  be- 
soin de  s'en  conserver  longtemps  la 
possession,  se  bornant  à  prendre  date 
par  des  extraits  publiés.  Lorsque  la 
mort  vint  le  saisir  dans  sa  trop  courte 
carrière,  son  frère,  alors  absorbé  dans 


le  service  des  phares,  auquel  il  venait 
d'être  attaché,  confia  tous  ses  papiers 
scientifiques,  et  jusqu'à  ses  moindres 
notes,  à  Savary,  leur  ami  commun,  qui 
conserva  ce  précieux  dépôt  avec  toute  la 
fidélité  de  l'affection.  Après  le  décès  de 
Savary,  ils  furent  recueillis  encore,  avec 
des  soins  non  moins  scrupuleux,  et  re- 
mis aux  mains  de  M.  Léonor  Fresnel, 
désormais  fixé  dans  la  capitale.  C'est 
ainsi  qu'ils  se  sont  conservés  complets , 
intacts,  sans  que  la  science  ait  rien  à  en 
regretter.  * 

<*>  Voyei  la  lettre  de  M.  de  Senarmonl 
insérée  dans  l'Avertissement. 

f3'  Voyei  en  particulier  ce  qui  est  dit 
ci-après  à  l'article  X  de  la  théorie  de  la 
double  réfraction. 
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inutile  en  essayant  de  raconter,  d'après  ces  précieux  documents, 
l'histoire  d'un  des  progrès  les  plus  mémorables  que  la  philosophie 
naturelle  ait  accomplis. 

II 

On  établit  facilement  dans  l'œuvre  scientifique  de  Fresnel  trois 
divisions  principales,  liées  ensemble  par  une  évidente  dépendance 
logique,  et  correspondant  assez  exactement  à  Tordre  chronolo- 
gique de  ses  divers  travaux. 

Dans  une  première  série  de  recherches,  Fresnel  suppose  sim- 
plement que  la  lumière  est  produite  par  des  vibrations  périodiques 
de  durée  très-courte,  se  propageant  avec  une  vitesse  immense  qui 
varie  d'un  milieu  à  l'autre,  et  capables  d'interférer,  c'est-à-dire 
décomposables  d'une  infinité  de  manières  en  demi-vibrations  exac- 
tement contraires  l'une  à  l'autre  :  sans  rien  spécifier  sur  la  forme 
et  l'orientation  de  ces  vibrations ,  il  épuise  la  suite  des  consé- 
quences qui  peuvent  se  déduire  de  ce  postulatum  fondamental ,  et 
c'est  ainsi  qu'il  rend  compte  des  lois  de  la  diffraction  et  de  la 
formation  des  ombres,  de  celles  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction, 
les  ramenant  toutes  à  dépendre  du  fécond  principe  des  interfé- 
rences. Ses  raisonnements,  en  apparence  restreints  aux  milieux 
uniréfringents,  ont,  pour  qui  sait  les  comprendre,  une  portée  plus 
générale  et  sont  applicables,  sauf  d'évidentes  modifications  dans 
les  calculs,  aux  milieux  où  la  vitesse  de  propagation  n'est  pas 
la  même  en  tous  sens,  pourvu  que  la  loi  de  cette  vitesse  soit  con- 
nue. Ils  ne  sont  pas  moins  indépendants  d'une  hypothèse  sur  la 
nature  des  vibrations  lumineuses,  dont  Fresnel  adopte  le  langage 
dans  ses  premiers  écrits;  comme  tous  ses  devanciers  et  tous  ses 
contemporains     il  admet  qu'il  n'y  a  dans  ces  milieux  élastiques 

("  On  verra  plus  loin  jusqu'à  quel  point  il  y  aurait  Heu  d'excepter  Young  de 
cette  assertion  générale. 
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d'autres  vibrations  que  des  vibrations  normales  à  la  surface  des 
ondes,  accompagnées  de  dilatations  et  de  condensations  al- 
ternatives ;  mais  le  fond  de  sa  théorie  est  si  peu  lié  avec  cette  ma- 
nière de  s'exprimer,  qu'il  n'a  pas  eu  dans  la  suite  un  seul  détail 
à  y  changer,  lorsqu'il  les  a  reproduits  dans  l'article  Lumière  du 
Supplément  à  la  Chimie  de  Thomson,  après  avoir  reconnu  la  dif- 
férence essentielle  qui  existe  entre  les  vibrations  du  son  et  celles 
delà  lumière. 

L'établissement  de  cette  différence ,  la  démonstration  du  prin- 
cipe des  vibrations  transversales,  l'étude  des  phénomènes  qu'il 
suffit  à  expliquer,  les  conditions  de  l'interférence  des  rayons  pola- 
risés sont  d'abord  déterminés  par  des  expériences  aussi  variées 
que  rigoureuses;  de  ces  conditions  Fresnel  déduit  que,  dans  la 
lumière  polarisée,  les  vibrations  sont  parallèles  à  la  surface  des 
ondes,  rectilignes  et  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan  de 
polarisation.  Comme  toute  espèce  de  lumière  peut  être  obtenue 
par  la  combinaison  de  lumières  polarisées  dans  divers  plans,  la 
généralité  du  principe  des  vibrations  transversales  est  complète , 
et,  par  une  conséquence  facile  à  apercevoir,  tous  les  phénomènes 
qui  dépendent  du  partage  de  la  lumière  entre  les  rayons  réfléchis 
et  les  rayons  réfractés  et  entre  deux  rayons  réfractés  différemment, 
et  de  la  réunion  ultérieure  de  ces  rayons,  sont  ramenés  aux  lois 
mécaniques  de  la  décomposition  et  de  la  composition  des  mouve- 
ments. La  simplicité  de  cette  théorie  nouvelle  contraste  étrange- 
ment avec  la  complexité  des  hypothèses  où  les  partisans  du  système 
de  l'émission  avaient  à  peine  trouvé  un  semblant  d'explication  des 
phénomènes;  la  confirmation  expérimentale  de  l'infinie  variété  de 
ses  conséquences  est  une  seconde  démonstration  du  principe  de 
la  transversalité  des  vibrations. 

Enfin,  après  avoir  ainsi  défini  la  nature  des  vibrations  lumi- 
neuses, Fresnel  cherche  à  pénétrer  le  secret  de  leur  origine,  et 
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tente  de  découvrir  comment  est  constitué  le  milieu  qui  les  pro- 
page, non-seulement  en  lui-même,  mais  en  tant  qu'il  est  modifié 
par  les  corps  pondérables  à  l'intérieur  desquels  il  est  engagé.  Les 
Mémoires  sur  la  double  réfraction,  dont  la  série  complète  parait 
ici  pour  la  première  fois,  sont  l'œuvre  principale  de  cette  nouvelle 
tendance;  mais  on  y  doit  aussi  rattacher  les  dernières  recherches 
sur  la  loi  des  modifications  que  la  réflexion  (ou  la  réfraction)  im- 
prime à  la  lumière  polarisée,  les  travaux  relatifs. à  la  double 
réfraction  particulière  du  cristal  de  roche  et  de  certains  fluides 
homogènes,  l'explication  de  l'influence  du  mouvement  de  la  terre 
sur  les  phénomènes  d'optique,  et  enfin  quelques  indications  som- 
maires sur  la  théorie  de  la  dispersion  et  de  l'absorption,  jetées 
comme  en  passant  dans  plusieurs  de  ces  Mémoires 

On  étudiera  séparément  ces  trois  groupes  de  recherches,  en 
faisant  précéder  chaque  étude  d'une  esquisse  rapide  des  progrès 
que  la  science  avait  pu  accomplir  avant  Fresnel. 

III 

Les  devanciers  de  fresnel  n'ont  guère  dépassé  ce  premier  point 
de  vue,  où  l'on  considère  la  lumière  comme  un  système  d'ondes  à 


Ces  divisions  correspondent  à  peu 
près,  mais  non  tout  à  fait  exactement, 
à  la  première,  la  seconde  et  la  quatrième 
section  de  cette  édition.  Pour  la  com- 
modité du  lecteur,  on  a  placé  dans  la 
deuxième  section  tous  les  Mémoires  re- 
latifs à  la  polarisation  chromatique  et  à 
In  réflexion  de  la  lumière  ,  soit  que 
Fresnel  y  développe  simplement  les  con- 
séquences du  principe  des  vibrations 
transversales,  soit  qu'il  essaye  d'y  re- 


monter jusqu'aux  causes  mécaniques  des 
phénomènes.  L'article  Lumière  du  Sup- 
plément à  la  Chimie  de  Thomson,  qui 
est  comme  un  résumé  des  deux  pre- 
mières sections,  joint  à  quelques  pièces 
de  controverse,  a  formé  une  troisième 
section;  dans  une  cinquième  et  dernière 
section  on  a  réuni  des  écrits  d'impor- 
tance très-inégale,  où  Fresnel  a  traité 
des  sujets  qui  ne  paraissent  l'avoir  oc- 
cupé que  d'une  manière  incidente. 
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vibrations  indéterminées,  ou  plutôt  ils'ont  admis  comme  évident 
que  ces  ondes  ne  différaient  des  ondes  sonores  que  |>ar  la  pé- 
riode des  vibrations  et  la  vitesse  de  propagation.  L'idée  même 
d'ondulations  et  de  vibrations  périodiques  ne  s'est  formée  que 
par  degrés.  Le  fondateur  de  la  théorie,  Huyghens      n'a  jamais 


"''  Ni  Huyghens,  ni  aucun  des  au- 
teurs qui,  au  xtu*  siècle,  ont  considéré  la 
lumière  comme  un  mouvement,  ne  pré- 
sentent cette  idée  comme  une  invention 
personnelle;  ils  la  traitent  comme  une  de 
ces  hypothèses  courantes  qui  n'appar- 
tiennent à  personne,  mais  que  chacun 
est  tenu  de  discuter.  11  serait  bien  difficile 
d'ailleurs  d'assigner  le  moment  où  celte 
hypothèse  a  été  énoncée  pour  la  pre- 
mière fois  :  on  la  trouve ,  à  ce  qu'il  paraît , 
dans  les  manuscrits  de  Léonard  de  Vinci 
(voyez  Libri ,  Histoire  des  mathématique» 
m  Italie,  t.  III ,  p  ù3  en  note) ,  et  il  est 
à  croire  qu'elle  est  beaucoup  plus  an- 
cienne ;  si ,  dès  l'origine  de  la  philosophie 
grecque,  le  feu  a  été  considéré  tantôt 
comme  une  matière,  tantôt  comme  un 
mouvement,  ces  deux  explications  ne 
pouvaient  manquer  d'être  étendues  jus- 
qu'à la  lumière,  qui  est  un  des  effets  sen- 
sibles du  feu.  Mais  le  véritable  fondateur 
de  la  théorie  des  ondes  n'est  pas  l'al- 
chimiste ou  le  scolaslique  chez  qui  l'on 
parviendra  à  en  découvrir  le  premier 
aperçu  plus  ou  moins  explicite;  ce  titre 
devra  toujours  appartenir  à  celui  qui ,  le 
premier,  a  su  tirer  un  corps  de  doctrine 
scientifique  de  ce  qui  n'était  avant  lui 
qu'une  vague  hypothèse ,  et  personne,  à 
notre  avis,  ne  pourra  le  disputer  à  Huy- 
ghens. 


Descartes,  qu'on  a  l'habitude  de  citer 
comme  le  premier  inventeur  avant  Hu> 
ghens,  ne  considère  pas  la  lumière 
comme  un  mouvement  propagé  par 
ondes  successives,  mais  comme  une 
pression  transmise  instantanément  par 
l'intermédiaire  du  second  élément;  il  ne 
peut  d'ailleurs  de  cette  étrange  notion 
déduire  l'explication  d'aucun  phéno 
mène  :  il  ne  sait  que  comparer  la  ré- 
flexion et  la  réfraction  à  1»  réflexion 
d'une  bille  qui  rencontre  un  plan  solide 
et  à  la  déviation  d'un  projectile  qui,  tra- 
versant une  surface  résistante,  comme 
celle  d'une  toile  bien  tendue,  conserve 
la  même  vitesse  de  propagation  parallè- 
lement à  cette  surface,  tandis  que  la 
composante  normale  de  la  vitesse  est 
modifiée.  Il  est  difficile  de  concevoir 
comment  Euler  a  pu  trouver  dans  celte 
vaine  doctrine  une  première  esquisse  de 
-ta  théorie  des  ondes,  et  comment  l'as- 
sertion d'Euler  a  pu  être  répétée  par  tout 
le  monde;  Huyghens,  qui  probablement 
avait  lu  Descartes  avec  plus  d'attention 
que  ses  successeurs,  présente  lui-même 
son  propre  système  comme  entièrement 
opposé  au  système  cartésien.  (Voyez  le 
Traité  de  la  lumière,  ch.  1".) 

Young  et  Arago  ont  souvent  cité 
Hooke  à  coté  de  Huyghens,  comme  un 
des  fondateurs  de  la  théorie  des  ondes. 
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égard  dans  ses  raisonnements  qu'à  l'onde  produite  par  une  im- 
pulsion unique  des  molécules  du  centre  lumineux;  il  la  conçoit 
bien  précédée  et  suivie  d'ondes  pareilles  se  propageant  avec  la 
même  vitesse  et  douées  des  mêmes  propriétés,  mais  comme  il  ne 
suppose  pas  qu'il  y  ait  aucune  relation  générale  entre  les  mouve- 
ments de  ces  ondes  successives  il  n'en  combine  jamais  les 
effets,  et  en  particulier  la  notion  de  l'interférence  constante  de 
deux  ondulations  qui  apporteraient  sans  cesse  en  un  même  point 


et  lui  ont  même  attribué  la  découverte 
du  principe  de*  interférences.  Il  est 
bien  vrai  que  Hooke  définit  la  lumière 
comme  *  un  mouvement  rapide  de  vibra- 
tions de  très-petite  amplitude,»  a  mo- 

nets.  (Mierographia,  p.  56.)  Mais  ce 
mouvement  aurait,  suivant  lui ,  l'incon- 
cevable propriété  de  se  propager  instan- 
tanément a  toute  distance  et  ne  différe- 
rait guère  par  conséquent  de  la  pression 
de  Descartes.  Hooke  revient  sans  cesse 
sur  cette  notion  d'une  propagation  ins- 
tantanée; il 'essaye  même  dans  ses  Lec- 
tures on  Ligkt  (p.  76  des  Œuvres  pos- 
thumes) de  réfuter,  par  des  objections 
aussi  vagues  que  peu  concluantes,  les 
conséquences  que  Rœmer  a  tirées  de 
l'observation  des  satellites  de  Jupiter.  Il 
est  bien  évident  que  l'idée  d'une  propa- 
gation instantanée  est  incompatible  avec 
celle  des  interférences,  et  en  effet,  si  on 
lit  avec  attention  l'explication  des  an- 
neaux colorés,  où  l'on  a  voulu  trouver 
le  germe  de  la  grande  découverte  de 
Youug  {Micrograpkia,  p.  64),  on  n'y 
reconnaît  que  le  développement  d'une 
théorie  des  couleurs  assez  analogue 


a  celle  que  plus  tard  Goethe  a  vaine- 
ment tenté  de  substituer  a  la  théorie  de 
Newton. 

Le  seul  auteur  qu'on  puisse  raisonna- 

cier  d'Huygbens  est  le  jésuite  Pardies, 
connu  dans  l'histoire  de  la  philosophie 
par  son  Discourt  de  la  cmnaissance  des 
bêtes,  où  il  réfute  l'opinion  cartésienne. 
Le  P.  Pardies  n'a  rien  publié  lui- 
même  sur  la  théorie  de  la  lumière; 
mais  Huygbens  a  vu  ses  manuscrits ,  et 
le  jugement  qu'il  en  porto  dans  son 
Traité  de  la  lumière  (p.  18)  autorise  à 
penser  que  les  idées  du  P.  Pardies 
ont  été  exactement  reproduites  par  le 
P.  Ango,  dans  son  Optique,  imprimée 
en  1689.  Dans  cet  ouvrage,  comme 
dans  le  Traité  de  la  lumière,  il  n'est 
jamais  question  que  d'ondes  indépen- 
dantes, et  les  difficultés  résultant  de 
celte  manière  d'envisager  les  choses, 
que  Huyghens  n'a  pas  su  résoudre  en- 
tièrement, ne  paraissent  pas  même  être 
soupçonnées. 

(l)  Il  dit  même  précisément  le  con- 
traire a  la  page  1 5  du  Traité  de  la  lu- 
mière. 
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des  mouvements  opposés  l'un  à  l'autre,  lui  est  absolument  étran- 
gère. De  là  une  grande  lacune  dans  sa  théorie.  Lorsque ,  considé- 
rant deux  positions  successives  d'une  même  onde,  il  cherche  à 
faire  voir  que  la  deuxième  onde  résulte  de  la  combinaison  de 
toutes  les  ondes  élémentaires  qui  ont  pour  centre  les  divers  points 
de  la  première,  il  n'a  pas  de  peine  à  établir  que  ces  ondes  élé- 
mentaires ont  une  enveloppe  commune,  qui  est  l'onde  dont  il 
s'agit,  et  qu'au  delà  de  cette  enveloppe  il  ne  saurait  y  avoir  de 
mouvement,  mais  il  ne  prouve  pas  d'une  manière  suffisante  qu'à 
l'intérieur  de  cette  enveloppe  le  mouvement  soit  insensible.  Le 
lecteur  admet  volontiers  que  les  ondes  élémentaires  doivent  être 
constituées  de  manière  que  cette  condition  soit  satisfaite,  parce 
qu'il  est  impossible  que  deux  modes  de  raisonnement  également 
légitimes  conduisent  à  des  conséquences  contradictoires;  mais 
cette  justification  indirecte  lui  fait  défaut  lorsque  Huyghens  traite 
de  la  même  manière  la  réflexion  et  la  réfraction,  prenant,  sans 
autre  démonstration,  pour  surface  de  l'onde  réfléchie  ou  réfractée, 
l'enveloppe  des  ondes  élémentaires  qui  ont  pour  centres  les  divers 
points  de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente  (,).  La  formation 


1  Huyghens  se  contente  de  dire  que 
le  mouvement  qui  peut  exister  sur  cha- 
rune  des  ondes  élémentaires  ne  peut 
être  qu'infiniment  faible  par  rapport  à 
celui  qui  existe  sur  Tonde  enveloppe 

-  à  la  composition  de  laquelle  toutes  les 
-autres  contribuent  par  la  partie  de 
-leur  surface  qui  est  la  plus  éloignée 

-  du  centre.  *  (Traité  de  Ut  lumière ,  p.  18.) 
A  l'inspection  de  la  ligure  jointe  à  ce 
passage  et  des  figures  relatives  à  la  ré- 
llexion  et  à  la  réfraction,  l'assertion 
peut  sembler  évidente,  mais  en  réalité 
«  os  ligures  ne  représentent  que  la  com- 


binaison d'ondes  circulaires  situées  dans 
un  même  plan,  et  si  a  ces  ondes  circu- 
laires on  substitue  par  la  pensée  les 
ondes  ephenques  par  lesquelles  la  lumière 
est  propagée,  on  voit,  en  approfondis- 
sant le  sujet,  qu'à  une  distance  finie  de 
l'onde  enveloppe,  l'intensité  des  mou- 
vements est  moindre  que  sur  l'enve- 
loppe, mais  non  pas  infiniment  moindre. 
Les  expériences  sur  la  combinaison  des 
ondes  liquides  décrite  dans  la  Wellen- 
lekre  des  frères  Weber,  qu'on  a  quel- 
quefois citées  è  l'appui  du  raisonnement 
inromplel  de  Huyghens, se  rapportent  à 
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des  ombres  n'est  pas  expliquée  d'une  manière  plus  satisfaisante. 
Néanmoins,  malgré  toutes  ces  difficultés  non  résolues,  en  substi- 
tuant une  onde  au  point  lumineux  qui  en  est  le  centre  et  décom- 
posant cette  onde  elle-même  en  une  infinité  d'éléments  dont  cha- 
cun agit  à  son  tour  comme  un  point  lumineux,  Huyghensa  donné 
à  ses  successeurs  la  méthode  féconde  qui  devait  les  conduire  aux 
plus  importantes  découvertes,  lorsque  la  notion  de  la  périodicité 
des  vibrations  lumineuses  leur  serait  devenue  familière. 

C'est  comme  une  conséquence  nécessaire  des  découvertes  de 
Newton  que  cette  idée  s'est  introduite  dans  la  science  La  dé- 
monstration de  l'hétérogénéité  de  l'agent  lumineux  conduisait  en 
effet  à  distinguer  divers  modes  d'ondulation  caractéristiques  des 
diverses  couleurs,  et  ie  phénomène  des  anneaux  colorés  impliquait 
si  évidemment  le  retour  périodique  de  quelques  affections  des 
rayons  lumineux,  que  Newton  lui-même  a  dû  admettre  quelque 
chose  de  semblable  (2).  Le  premier  qui,  moins  sensible  à  l'autorité 
de  Newton  qu'aux  difficultés  de  son  système,  oserait  revenir  à  la 
théorie  des  ondulations,  ne  pouvait  manquer  de  considérer  les 
ondes  lumineuses  comme  se  succédant  périodiquement  à  des  in- 
tervalles réguliers,  dépendant  de  la  couleur,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  de  la  réfrangibilité  de  la  lumière.  Euler  l'a  fait,  et,  bien 
qu'il  ait  considéré  la  durée  des  vibrations  tantôt  comme  croissant 


des  ondes  qu'où  peut  regarder  comme 
circulaires,  car  elles  n'ébranlent  le  li- 
quide que  jusqu'à  une  bien  petite  pro- 
fondeur. 

W  On  en  trouverait  cependant  quel- 
ques traces  dans  l'Optique  d'Ango, mais 
sans  aucune  des  conséquences  qu'on  en 
a  déduites  plus  tard. 

':îl  On  sait  même  que  Newton  avait 
cherché  à  rendre  compte  du  phénomène 


par  des  vibrations  propagées  dans  un  mi- 
lieu spécial  appelé  éther,  qui  contra 
riaient  ou  favorisaient  la  réflexion  des 
molécules  lumineuses  sur  la  deuxième 
surface  de  la  lame  mince,  suivant 
qu'elles  tendaient  à  les  pousser  vers 
cette  surface  ou  à  les  en  écarter.  (Voyez 
l'Optique  de  Newton,  livre  II,  3* partie, 
proposition  xn,  et  les  questions  xvit, 
xxi  et  xxix  à  la  suite  de  l'Optique.) 
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et  décroissant  avec  la  réfrangibilité,  tantôt  comme  variable  en  sens 
inverse  bien  qu'il  ait  donné  de  la  plupart  des  phénomènes  con- 
nus de  son  temps  les  explications  les  plus  inexactes  il  ne  mé- 
rite pas  moins  de  conserver  dans  l'histoire  de  l'optique  une  place 
éminente  pour  avoir  dit  d'une  manière  expresse  que  les  ondula- 
tions lumineuses  sont  périodiques  comme  les  vibrations  sonores, 
et  que  la  cause  des  différences  de  coloration  est  au  fond  la  même 
que  la  cause  des  différences  de  tonalité. 

IV 

Toutes  les  vibrations  sonores  qui  résultent  du  libre  jeu  des 
forces  élastiques  d'un  corps  primitivement  ébranlé  sont  décompo- 
sables  d'une  infinité  de  manières  en  deux  demi-vibrations  exacte- 
ment contraires  l'une  à  l'autre,  de  sorte  qu'à  deux  époques  sépa- 
rées par  une  demi-vibration,  et  plus  généralement  par  un  nombre 
impair  de  demi-vibrations,  les  vitesses  des  molécules  sont  égales 


La  première  opinion  est  adoptée 
par  Euler  en  suite  d'une  théorie  tout  à 
fait  inexacte  de  la  dispersion ,  dans  la 
Mova  théorie  lucù  et  eolorum  imprimée  à 
Berlin  en  176&  ;  la  seconde  se  trouve 
dans  la  Nouvelle  explication  physique 
des  couleurs  engendrées  par  des  surfaces 
extrêmement  minces  (Mémoires  de  f  Aca- 
démie de  Berlin  pour  1756);  mais  elle 
n'est  appuyée  que  sur  une  explication 
très-imparfaite  des  anneaux  colorés. 

31  On  sait,  par  exemple,  qu'Euler 
expliquait  la  coloration  des  corps  par 
des  vibrations  de  leur  matière  qui  se- 
raient entretenues  par  l'excitation  con- 
tinuelle des  vibrations  lumineuses  in- 


cidentes. Une  autre  erreur,  qui  n'est 
guère  moins  surprenante,  est  d'avoir 
supposé  qu'un  rayon  de  lumière  consis- 
tait en  des  impulsions  périodiques  ex- 
trêmement courtes,  séparées  par  des 
intervalles  de  repos  relativement  très- 
longs.  C'était  suivant  lui  le  seul  moyen 
de  concevoir  comment  une  infinité  de 
rayons  de  directions  différentes  peuvenl 
traverser,  sans  se  troubler,  un  trou  de 
petit  diamètre.  Huyghens  avait  cepen- 
dant donné  du  phénomène  l'explication 
mécanique  la  plus  claire  et  la  plus 
exacte.  (Voyeile  Traité  de  la  lumière, 
page  16.) 
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et  opposées.  Si  deux  vibrations  de  ce  genre,  parties  d'une  même 
origine,  viennent,  après  avoir  parcouru  des  chemins  inégaux,  se 
réunir  en  un  même  point  sous  des  directions  sensiblement  paral- 
lèles, elles  devront  se  renforcer  ou  s'affaiblir  réciproquement,  sui- 
vant que  la  différence  de  leurs  durées  de  propagation  à  partir  de 
l'origine  sera  d'un  nombre  pair  ou  impair  de  demi-vibrations,  et  si  la 
différence  des  chemins  parcourus  n'est  qu'une  petite  fraction  de  ces 
chemins  eux-mêmes,  l'intensité  des  deux  vibrations  étant  à  peu  près 
égale,  il  y  aura  repos  presque  absolu  au  point  où  elles  seront  en 
discordance  complète.  Si  les  vibrations  lumineuses  sont  constituées 
d'une  manière  analogue,  il  sera  possible,  en  ajoutant  de  la  lu- 
mière à  de  la  lumière  dans  des  conditions  convenables,  de  pro- 
duire de  l'obscurité. 

Telle  est  la  substance  des  raisonnements  qui  ont  conduit  Tho- 
mas Young  à  l'expérience  mémorable  par  laquelle  le  système  de 
l'émission  a  été  définitivement  réfuté,  et  l'existence  des  ondes  lu- 
mineuses rendue,  pour  ainsi  dire,  aussi  palpable  que  celle' des 
ondes  sonores  Sur  deux  trous  étroits  et  voisins,  percés  dans  un 
M  Cest  le  phénomène  des  batte-      de  certaines  marées  anormales,  obser- 


ments  qui  paraît  avoir  suggéré  à  Young  vées  par  Halley  dans  la  mer  de  Chine, 

la  première  idée  de  l'interférence  des  qui  se  trouve  au  troisième  livre  des 

vibrations.  Les  ondulations  d'où  resul-  Principes  (prop.xxiv).  Suivant  Newton, 

tent  les  battements  ne  sont  ni  de  même  les  ondes  de  la  marée  océanique  péné- 

origine  ni  de  même  période;  mais  si  tareraient  dans  celte  mer  par  les  deux 

les  périodes  sont  peu  différentes,  ces  détroits  situés  au  nord  et  au  sud  de  l'ar- 

vibrations  se  trouvent  alternativement  chipe!  des  Philippines,  et  dans  les  ports 

dans  les  conditions  favorables  à  leur  où  ces  deux  ondes  arriveraient  avec  un 

renforcement  et  à  leur  affaiblissement  retard  de  six  heures  l'une  sur  l'autre, 

réciproques,  et  ces  effets  contraires  sont  elles  se  détruiraient  réciproquement, 

sensibles  à  l'oreille.  au  moins  lorsque,  la  lune  étant  dans  le 

Un  principe  de  Newton  a  été  souvent  plan  de  l'équateur,  il  y  a  égalité  entre 

mentionné  par  Young  comme  renfer-  les  deux  marées  consécutives  d'un  même 

mant  une  première  application  du  prin-  jour, 
cipe  des  interférences;  c'est  l'explication 
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écran  opaque,  Young  a  fait  arriver  le  faisceau  des  rayons  solaires 
transmis  par  un  autre  trou  étroit  pratiqué  dans  le  volet  de  la 
chambre  obscure  ;  les  deux  cônes  lumineux  qui  se  sont  propagés 
au  delà  de  l'écran  opaque  ont  été  dilatés  par  la  diffraction,  de 
manière  à  empiéter  l'un  sur  l'autre,  et  dans  la  partie  commune 
il  s  est  produit,  au  lieu  d'un  accroissement  général  de  l'intensité 
lumineuse,  une  série  de  bandes  alternativement  obscures  et  bril- 
lantes, occupant  exactement  les  positions  où,  d'après  la  théorie, 
les  mouvements  vibratoires  devaient  réciproquement  se  renforcer 
et  s'affaiblir.  Les  bandes  ont  disparu  lorsqu'on  a  fermé  l'un  des 
deux  trous.  Elles  ont  disparu  également  lorsqu'au  faisceau  unique 
originaire  d'un  trou  étroit  on  a  substitué  la  lumière  solaire  directe 
ou  celle  d'une  flamme  artificielle  :  il  est  facile  de  comprendre  cet 
effet,  vu  que  dans  ce  cas  les  conditions  de  maximum  et  de  minimum 
d'intensité  lumineuse  ne  sont  pas  satisfaites  aux  mêmes  points  par 
les  divers  groupes  de  rayons  qu'on  peut  concevoir  émanés  des  divers 
points  de  la  source 

Rien  de  plus  varié  que  la  série  des  conséquences  que  Young  a 
su  déduire  de  sa  découverte.  Elle  lui  a  d'abord  expliqué,  jusque 
dans  leurs  plus  minutieux  détails,  ces  couleurs  des  lames  minces 


Grimaldi ,  à  qui  l'on  a  souvent  at- 
tribué la  première  observation  des  inter- 
férences ,  recevait  la  lumière  solaire 
directe  sur  deux  trous  très-étroits,  per- 
cés dans  le  volet  même  de  sa  chambre 
obscure.  Les  deux  cônes  transmis  étaient 
légèrement  colorés  sur  leurs  bords  par 
la  diffraction,  et  lorsque  ces  bords  ve- 
naient à  empiéter  l'un  sur  f autre,  il 
en  résultait  des  effets  qui  ont  paru  indi- 
quer i  Grimaldi  que,  dans  certains  cas, 
la  lumière  en  s'ajoutant  à  de  la  lumière 
produisait  de  l'obscurité.  Lumen  ali- 


quando  per  eui  communicationem  reddit 
obteuriorem  tuperficiem  corporù  alicunde 
ac  prius  ilUutratam.  (Phyrico  mathesu  de 
lumine,  prop.  xxu.)  Mais  il  n'a  rien 
décrit  et  n'a  rien  pu  observer  de  sem- 
blable aux  bandes  alternée»  que  Young 
a  obtenues  un  siècle  et  demi  plus  lard 
et  qu'obtiennent  sans  difficulté  tous  ceux 
qui  répètent  son  expérience.  (Voyex 
la  traduction  de  la  xxu'  proposition 
de  Grimaldi  dans  les  Annales  de  chi- 
mie et  de  physique,  a*  série,  t.  X, 
p.  3o6.) 
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dont  Newton  avait  déterminé  les  lois  avec  tant  de  soins  et  d'exac- 
titude :  les  rayons  réfléchis  aux  deux  surfaces  de  la  lame  par- 
viennent évidemment  à  l'œil  en  des  temps  inégaux,  puisque  les 
uns  traversent  deux  fois  la  lame  et  que  les  autres  n'y  pénètrent  pas. 
Suivant  les  valeurs  diverses  de  cette  inégalité  des  durées  de  propa- 
gation, c'est-à-dire  suivant  l'épaisseur  et  la  nature  de  la  lame, 
suivant  l'inclinaison  de  la  lumière  incidente,  ces  deux  groupes  de 
rayons  doivent  alternativement  se  renforcer  et  s'affaiblir;  et  comme 
les  conditions  de  ces  effets  opposés,  liées  avec  la  durée  des  vi- 
brations, ne  sont  pas  les  mêmes  pour  tous  les  éléments  de  la 
lumière  blanche,  l'inégale  modification  d'intensité  de  ces  divers 
éléments  en  un  point  donné  de  la  lame -a  pour  conséquence  l'ap- 
parition des  couleurs;  et  si,  pour  rendre  un  compte  tout  à  fait 
exact  des  particularités  du  phénomène,  il  faut  admettre  une 
nouvelle  propriété  de  la  réflexion,  l'expérience  directe  confirme 
l'existence  de  cette  propriété.  Les  couleurs  semblables  à  celles 
des  lames  minces,  que  Newton  a  obtenues  avec  des  plaques  épaisses, 
et  qui  lui  ont  semblé  un  corollaire  de  la  théorie  des  accès,  s'ex- 
pliquent par  les  mêmes  principes.  Tandis  que  Newton  était  obligé 
de  supposer,  ce  qui  est  contraire  à  l 'expérience ,  que  la  deuxième 
surface  de  ces  plaques  possédait,  à  un  degré  très-sensible,  la  fa- 
culté de  diffuser  la  lumière  en  tous  sens,  la  théorie  nouvelle  at- 
tribue cette  propriété  à  la  première  surface  rencontrée  par  les  rayons 
lumineux,  et  l'expérience  confirme  encore  cette  conclusion.  Les 
phénomènes  de  diffraction ,  ces  franges  intérieures  et  extérieures 
à  l'ombre  des  corps  opaques,  qui  se  montrent  toutes  les  fois  qu'on 
réduit  suffisamment  le  diamètre  de  la  source  lumineuse,  et  qui, 
dans  les  conditions  les  plus  habituelles  des  expériences,  se  cachent 
dans  la  confusion  de  la  pénombre,  résultent  aussi  de  mouvements 
vibratoires  qui,  venant  de  divers  côtés,  et  en  suivant  des  chemins 
inégaux,  concourir  en  un  même  point,  tantôt  se  renforcent,  tantôt 
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s'affaiblissent.  Un  grand  nombre  de  phénomènes  naturels  doivent 
être  rapportés  aux  mêmes  principes,  entre  autres  les  arcs  colorés 
qui  s'observent  souvent  au  delà  du  violet  de  l'arc-en-ciel  ordinaire, 
et  dont  les  théories  de  Descartes  et  de  Newton  sont  incapables  de 
rendre  compte,  les  couronnes  qui,  dans  une  atmosphère  chargée 
de  gouttelettes  d'eau  en  suspension,  apparaissent  autour  du  soleil 
et  de  la  lune,  l'irisation  superficielle  des  minéraux,  le  reflet  cha- 
toyant des  plumes  des  oiseaux  et,  en  particulier,  de  toute  surface 
présentant  de  fines  inégalités  régulièrement  espacées.  Partout  où 
l'on  peut  distinguer  deux  groupes  de  rayons  dont  les  durées  de 
propagation  sont  inégales,  soit  parce  qu'ils  ont  pénétré  à  des  hau- 
teurs inégales  dans  la  goutte  de  pluie  productrice  de  larc-en-ciel, 
soit  parce  que  les  uns  ont  cheminé  dans  l'air,  les  autres  dans  des 
gouttelettes  aqueuses,  soit  parce  que  les  uns  se  sont  réfléchis  sur 
le  sommet,  les  autres  sur  le  point  le  plus  bas  des  stries  d  une  sur- 
face, partout  l'observateur  reconnaît  les  alternatives  de  lumière  et 
d'obscurité  et  les  colorations  variables  caractéristiques  de  l'inter- 
férence. Enfin  ces  divers  phénomènes  déterminent  les  élémenls 
numériques  fondamentaux  des  vibrations  lumineuses,  et  subs- 
tituent des  données  précises  aux  vaines  conjectures  d'Euler.  Us 
s'accordent  tous  à  démontrer  que  les  ondulations  les  plus  réfran- 
gibles  sont  aussi  les  plus  rapides;  d'ailleurs,  même  dans  les  ondu- 
lations les  plus  lentes,  cette  rapidité  est  de  nature  à  confondre 
l'imagination  :  en  une  seconde  il  ne  s'accomplit  pas  moins  de  qua- 
tre à  cinq  cents  trillions  de  vibrations  sur  un  rayon  de  lumière 
rouge,  et  de  sept  à  huit  cents  trillions  sur  un  rayon  de  lumière 
violette. 

L'admiration  qu'inspirent  toujours  les  écrits  où  sont  exposées 
ces  immortelles  découvertes  (1)  n'en  doit  pas  dissimuler  les  imper- 

;"  Ce  sont  les  trois  Mémoires  lus  à  la  vembre  1801 ,  le  1"  juillet  180a  et  le 
Société  royale  de  Londres  le  15  no-      a k  novembre  1 8o3 ,  qui  ont  respective 
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fections  et  les  lacunes.  Comme  il  arrive  souvent  aux  génies  qui  se 
sont  formés  eux-mêmes  sans  recevoir  et  sans  se  donner  la  forte 
discipline  d'une  étude  régulière  de  la  tradition  scientifique  (,). 


ment  pour  titres  :  On  the  theory  of  Light 
and  Cohurs;  —  An  accouni  of  tome  cotes 
of  the  production  of  Colour$  not  hitherto  de$- 
cribed;  —  Expérimenté  and  CatculatUmi  re- 
lative to  phytical  optict.  Le  Mémoire  plus 
ancien  qui  a  pour  titre,  Expérimente  and 
Inquiriee  retpecting  Sound  and  Light,  ne 
contient  guère  qu'un  examen  comparatif 
des  mérites  du  système  de  l'émission  et 
du  système  des  ondulations,  où  il  n'y  a 
rien  de  très-nouveau.  Seulement  un  pas- 
sage sur  l'analogie  qui  existe  entre  les 
lois  des  anneaux  colorés  et  celles  des 
tuyaux  fermés,  rapproché  de  l'explica- 
tion qui  est  donnée  de  ces  dernières  lois , 
montre  que  Young  était  déjà  en  pos- 
session du  principe  des  interférences  et 
qu'il  en  connaissait  toute  la  portée.  Les 
Lecture*  on  natural  Pkiloiophy,  publiées 
en  1 807 ,  résument  d'une  manière  sys- 
tématique les  idées  de  Young  sur  la  na- 
ture de  la  lumière,  sans  beaucoup  ajou- 
ter à  ce  qu'on  trouve  dans  les  Mémoires 
dé\&  cités.  Depuis  celte  époque  jusqu'au 
moment  où  les  travaux  de  Fresnel  sont 
venus  réveiller  l'activité  de  Young,  il  a 
peu  écrit  et  n'a  rien  publié  sous  son 
nom  sur  des  matières  scientifiques;  il 
s'est  contenté  de  défendre  ses  anciennes 
idées  et  d'y  ajouter  un  petit  nombre  de 
développements  nouveaux  (dont  il  sera 
question  plus  loin),  dans  quelques  ar- 

'•'  H  était  quaker  dp  nuisance. 


ticles  anonymes  de  la  Quarteriy  Review. 
où  il  faisait  la  critique  des  travaux  ins- 
pirés aux  savants  contemporains  par  le 
système  de  l'émission. 

<"  Dès  son  enfance,  Young  avait 
montré  les  facultés  les  plus  rares  et 
surtout  une  souplesse  d'esprit  qui  lui 
permettait  de  les  appliquer,  au  même 
moment  et  avec  un  égal  succès,  aux 
études  les  plus  diverses.  A  traite  ans , 
au  sortir  d'une  école  privée  où  on  lui 
avait  enseigné  les  langues  anciennes  et 
les  premiers  éléments  des  mathéma- 
tiques, seul  et  sans  maître,  dans  la  mai- 
son paternelle,  il  tentait  d'apprendre  à 
la  fois  l'hébreu,  la  botanique  et  l'op- 
tique; à  seize  ans  il  étudiait  en  même 
temps  Hésiode  et  Aristophane,  Simpson 
et  Newton ,  Linnée  et  Boërhave ,  Lavoi- 
sier  et  Black,  et  lorsqu'à  l'entrée  de  la 
jeunesse  il  sortait  du  cercle  étroit  où 
l'avaient  d'abord  confiné  les  opinions 
religieuses  de  sa  famille  '*•',  il  attirait 
tout  de  suite  sur  lui  l'attention  des  es- 
prits les  plus  émioents  et  des  plus 
grands  personnages  de  l'Angleterre. 
Porson  l'admettait  à  discuter  avec  lui 
les  points  controversés  d'archéologie  et 
de  philologie  grecques;  le  duc  de  Rich- 
mond  lui  proposait  d'entrer  dans  la 
carrière  politique  en  devenant  son  se- 
crétaire; Burke  et  Windham  lui  con- 
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Young  n'a  jamais  bien  compris  la  différence  qu'il  y  a  entre  un 
aperçu  et  une  véritable  démonstration,  ainsi  que  Laplace  le  lui 
reprochait  dans  une  lettre  que  l'éditeur  des  Œuvres  de  Young  a 
publiée  (t.  Ier,  p.  37^).  H  ne  faut  pas  entendre  par  là  seulement 
que  Young  a  ignoré  ou  négligé  l'art  de  présenter  ses  découvertes 
sous  cette  forme  classique  qui  les  aurait  fait  accueillir  plus  promp- 
lement  par  les  interprètes  autorisés  de  la  science  contempo- 
raine; il  faut  reconnaître  que,  dans  bien  des  cas,  il  a  passé  à  côté 
de  difficultés  déjà  signalées,  sans  paraître  les  apercevoir,  et  que, 
d'autres  fois,  il  s'est  contenté  d'expliquer  en  gros  les  phénomènes 
sans  instituer  entre  l'expérience  et  la  théorie  cette  comparaison 
minutieuse  qui  garantit  seule  la  possession  de  la  vérité  (,).  Ainsi 


veillaient  le  barreau  et  lui  offraient 
leurs  directions  pour  l'étude  des  lois. 
Mais  personne  ne  paraissait  soupçonner 
que  lessciences  physico-mathématiques, 
la  philosophie  naturelle,  comme  on  di- 
sait alors,  fussent  la  vocation  propre  de 
■*e  brillant  et  universel  génie,  et  lui- 
même  l'ignorait  probablement.  Des  con- 
sidérations de  famille,  le  désir  de  s'as- 
surer la  bienveillance  d'un  oncle  riche 
lui  firent  embrasser  la  profession  médi- 
cale; la  nécessité  d'un  apprentissage 
régulier  le  conduisit  successivement  à 
Londres,  à  Edimbourg,  à  Gœtlingue  et 
à  Cambridge,  et  c'est  durant  son  séjour 
à  Gœttingue  que  sa  pensée  commença 
à  se  fixer  sur  les  objets  qui  ne  devaient 
plus  cesser  de  l'occuper.  Pour  le  sujet 
de  la  thèse  qu'il  était  tenu  de  composer, 
il  choisit  la  théorie  de  la  voix  humaine; 
l'étude  de  la  production  et  de  la  propa- 


gation du  son  le  conduisit  bientôt  à  la 
théorie  générale  des  onde»  et  à  l'optique. 

Bien  des  gens  penseront  que  celte 
éducation  tout  individuelle  et  sponta- 
née était  la  meilleure  que  pût  recevoir 
une  pareille  nature.  Peut-être  Young 
en  jugeait-il  autrement,  lorsqu'il  pro- 
nonçait cette  parole  mélancolique, con- 
servée par  la  tradition  de  ses  amis  : 

«  Quand  j'étais  un  enfant  je  me 
«  croyais  un  homme;  maintenant  que  je 
"suis  homme,  je  vois  que  je  ne  sui* 
*  qu'un  enfant  <*'.  » 

W  H  a  dit  lui-même  qu'il  mettait  sa 
gloire  et  son  plaisir  à  se  passer  autant 
que  possible  de  l'expérience. 

"For  my  part,  it  is  my  pride  and 
ftpleasure,  as  far  as  I  am  able,  to  su- 
"pereede  the  necessity  of  expérimenta.* 
(Lettre  à  M.  Gumey,  citée  par  Pbacock, 
Ltfe  of  Yotmg,  p.  677.) 


,;  -  Wheo  I  wai a  boy,  I  Ihought  mysdf*  man;  now  lhat  I  am  a  man,  I  find  myselfa  boy.» (Peccork, 
Life  of  Young,  p.  117.) 
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il  n'a  fait  faire  aucun  progrès  à  la  théorie  de  la  réflexion  et  de  la 
réfraction,  acceptant  comme  entièrement  satisfaisant  tout  ce  que 
Huyghens  en  avait  dit (l>.  Il  n'a  pas  peut-être  été  assez  difficile  pour 
la  démonstration  expérimentale  de  son  principe  fondamental  :  les 
deux  rayons  qu'il  faisait  interférer  lui  étaient  fournis  par  un  phé- 
nomène aussi  mystérieux  pour  lui  que  pour  ses  prédécesseurs, 
f 'inflexion  de  la  lumière  dans  l'ombre  des  corps  opaques,  et  les 
partisans  de  l'ancien  système  pouvaient  soutenir,  avec  quelque 
apparence  de  raison ,  que  les  interférences  n'étaient  qu'une  parti- 
cularité spéciale  aux  phénomènes  de  diffraction  Ce  qu'il  a  dit  de 
la  diffraction  est  à  peu  près  entièrement  inexact.  Suivant  lui  ce 
phénomène  résulterait,  dans  certains  cas,  de  l'interférence  des 
rayons  directs  avec  les  rayons  réfléchis  sur  les  bords  des  corps,  et, 
dans  d'autres,  de  l'interférence  des  rayons  infléchis  de  côtés  op- 
posés par  une  atmosphère  condensée  au  voisinage  de  ces  bords. 
Fresnel  a  montré  depuis  que  les  circonstances  les  plus  propres  à 
modifier  la  proportion  de  la  lumière  réfléchie  sur  les  bords,  el 

"  Dans  ses  Expérimente  and  Inquiries  Poisson,  elles  ont  été  l'occasion  d'at- 

respecting  Sound  and  Light,\  oung  admet,  taques  insultantes  que  la  Revue  d'Edim- 

à  peu  près  sans  démonstration,  comme  bourg  a  publiées  à  diverses  reprises,  et 

avant  lui  le  P.  Pardies,  que  l'onde  ré-  qui  par  leur  succès  immérité  ont  dé- 

Iractée  est  le  lieu  des  points  où  le  mou-  cou  ragé  Young  et  l'ont  éloigné  de  la 

vnment  vibratoire  arrive  dans  le  même  science  pour  plusieurs  années.  L'illus- 

leinps  (S  10);  dans  le  Mémoire  On  the  tration  que  s'est  acquise  au  barreau  et 

theory  of  Ligkt  and  Cohurt,  il  adopte  en  politique  l'auteur  de  ces  attaques 

«ans  restriction  la  théorie  de  la  propa-  (M.  Henri  Rrougham,   depuis  lord 

gation  rectiligne  donnée  par  Huyghens ,  Rrougham),  leur  a  conservé  une  sorte  de 

qui  est  au  fond  la  même  que  la  théorie  célébrité;  pour  les  réduire  a  leur  juste 

de  la  réflexion  et  de  la  réfraction.  valeur,  il  sullira  de  dire  que  l'auteur, 

2|  L'obscurité,  le  manque  de  rigueur  ne  pouvant  s'expliquer  l'expérience  fon- 
et  tous  les  défauts  de  forme  qu'il  est  si  damcnlale  des  interférences,  prend  le 
facile  de  relever  dans  les  écrits  de  Young,  parti  delà  nier,  sans  songer  un  mo- 
ue leur  ont  pas  seulement  attiré  le  ju-  ment  à  la  répéter  lui-même, 
gement  défavorable  de  Laplace  et  de 
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l'état  de  l'atmosphère  condensée  dans  leur  voisinage,  n  exerçaient 
pas  la  moindre  influence  sur  les  phénomènes  de  diffraction. 


V 

Si,  en  tenant  compte  de  ces  remarques  critiques,  on  rapproche 
l'œuvre  de  Young  de  celles  de  Huyghenset  d'Euler,  on  reconnaîtra 
qu'au  commencement  de  ce  siècle  trois  points  fondamentaux  étaient 
acquis  a  la  science  :  la  notion  de  la  périodicité  des  vibrations  lu- 
mineuses, le  principe  des  interférences,  et  la  méthode  de  raison- 
nement où  l'on  considère, à  l'exemple  de  Huyghens,  chaque  élément 
d'une  onde  comme  un  centre  lumineux  particulier.  Mais  on  recon- 
naîtra aussi  qu'il  existait  de  graves  difficultés  dans  presque  toutes 
les  applications  qu'on  avait  faites  de  ces  principes,  et  que  les  géo- 
mètres illustres,  dont  l'opinion  gouvernait  alors  le  monde  scienti- 
fique, ne  manquaient  pas  de  bonnes  raisons  pour  justifier  leur 
opposition  persistante  À  la  nouvelle  doctrine.  Personne  ne  soup- 
çonnait qu'une  combinaison  du  principe  des  interférences  avec  le 
principe  de  Huyghens  donnerait  la  solution  de  la  plupart  de  ces 
difficultés. 

Cette  découverte  était  réservée  à  un  jeune  ingénieur  des  ponts 
et  chaussées,  qui,  peu  d'années  après  sa  sortie  de  l'École  poly- 
technique, dans  les  circonstances  les  moins  favorables  à  l'étude, 
fut  amené,  par  ses  réflexions  sur  les  propriétés  de  la  lumière,  à 
sentir  l'insuffisance  du  système  newtonien.  Aogustin-Jkan  Frbsnei. 
(né  à  Broglie,  département  de  l'Eure,  le  10  mai  1788).  malgré 
une  santé  délicate  qui  l'avait  d'abord  retardé  dans  ses  études, 
était  entré  à  l'École  polytechnique  à  l'âge  de  seize  ans.  Admis,  à 
sa  sortie  de  l'école,  dans  le  corps  des  ponts  et  chaussées,  il  avait 
passé  près  de  trois  années  à  l'École  d'application,  et,  devenu  ingé- 
nieur, avait  d'abord  été  attaché  aux  travaux  des  routes  que  le 
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gouvernement  impérial  faisait  construire  autour  de  Napoléon- 
Vendée,  puis,  vers  la  fin  de  Tannée  1812,  chargé  de  prolonger 
au  delà  de  Nyons(,)  la  route  qui,  en  rejoignant  par  la  vallée 
d'Eygues  le  passage  du  Mont-Genèvre,  devait  établir  la  commu- 
nication la  plus  directe  entre  l'Espagne  et  l'Italie.  Dans  l'isole- 
ment à  peu  près  complet  où  il  dut  ainsi  passer  plusieurs  années, 
il  chercha  à  se  distraire,  par  des  études  personnelles,  des  soucis 
et  des  dégoûts  de  la  vie  pratique  auxquels  il  resta  toujours  très- 
sensible  m.  Ce  n'est  pas  du  côté  de  l'optique  que  se  tournèrent 
d'abord  ses  pensées.  Sous  l'influence  des  souvenirs  d'une  éduca- 
tion de  famille  où  la  religion  avait  tenu  la  première  place,  il  com- 
mença à  méditer  sur  les  questions  philosophiques  et  s'efforça  de 
trouver  une  démonstration  scientifique  et  rigoureuse  de  la  vérité 
de  quelques-unes  des  croyances  qui  avaient  été  jadis  pour  lui 
l'objet  de  la  foi  la  plus  ardente;  mais  il  ne  communiqua  jamais 
ses  pensées  qu'aux  membres  de  sa  famille  et  à  ses  plus  intimes 
amis.  Quelques  études  d'hydraulique  et  de'  chimie  industrielle 
l'occupèrent  dans  le  même  temps  et  le  firent  entrer  en  relations 
avec  plusieurs  membres  de  l'Académie  des  sciences,  notamment 
avec  Darcet,  Thenard  et  Gay-Lussac.  Enfin,  probablement  dans 
les  premiers  mois  de  1 8 1 U ,  son  attention  fut  attirée  de  nouveau 
sur  les  difficultés  que  lui  avait  présentées,  à  l'Ecole  polytechnique, 
la  doctrine  acceptée  de  la  matérialité  du  calorique  et  de  la  lu- 


W  Chef-lieu  d'arrondissement  du  dé- 
partement de  la  Drdme. 

(?)  <r  Ce  genre  de  vie ,  quoique  un 
peu  pénible,  écrivait-il  quelques  années 
plus  tard  à  Arago,  en  lui  racontant  ses 
travaux  d'ingénieur,  me  conviendrait 
assez  si  je  ne  fatiguais  que  mon  corps , 
et  si  je  n'avais  l'esprit  tourmenté  par 
les  inquiétudes  de  la  surveillance  et  par 


la  nécessité  de  gronder  et  de  faire  le 
méchant. T>  (Lettre  à  Arago  du  1A  dé- 
cembre 1816,  N°  LVII.)  —  «Je  ne 
trouve  rien  de  si  pénible  que  d'avoir  à 
mener  des  hommes,  et  j'avoue  que  je 
n'y  entends  rien  du  tout.  *>  (Lettre  du 
39  décembre  1816  à  M.  Léonor  Mé- 
rimée, son  oncle,  N°  LIX.) 
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mière,  et  la  recherche  d'une  théorie  plus  satisfaisante  devint 
bientôt  le  but  de  ses  efforts  (,). 

Il  n  était  point  préparé  à  cette  recherche  par  les  études  de 
l'Ecole  polytechnique.  L'enseignement  de  la  physique ,  confié  depuis 
l'origine  à  l'ancien  membre  de  la  Commune  de  Paris,  Hassen- 
fratz,  était  bien  loin  d'avoir  dans  cette  grande  école  l'importance 
que  Petit  lui  donna  quelques  années  après  Fresnel  n'avait  pu 
y  trouver  aucune  notion  tant  soit  peu  exacte  des  travaux  de  ses 
devanciers  sur  la  théorie  des  ondes,  et  dans  l'isolement  où  il  avait 
toujours  vécu,  il  n'avait  pu  suppléer  à  l'imperfection  de  ses  con- 
naissances par  la  lecture  de  bons  traités  généraux  de  physique,  qui 
faisaient  défaut  à  cette  époque  (3).  Cette  situation,  qui  l'exposait  a 
se  consumer  en  efforts  stériles  sur  des  questions  déjà  résolues  ou 
trop  éloignées  encore  de  leur  solution  <4),  aurait  pu  se  prolonger 


W  La  première  indication  de  la  di- 
rection nouvelle  des  pensées  de  Fresnel 
se  trouve  dans  la  lettre  à  Léonor  Fresnel 
du  i5  mai  181 4  :  «Je  voudrais  bien,» 
lui  flisait-il ,  après  avoir  demandé  l'envoi 
d'un  exemplaire  de  la  Physique  de  Haûy, 
-ravoir  aussi  des  mémoires  qui  me 
missent  au  fait  des  découvertes  des  phy- 
siciens français  sur  la  polarisation  de  la 
lumière.  J'ai  vu  dans  le  Moniteur,  il  y 
a  quelques  mois ,  que  Biot  avait  lu  à 
l'Institut  un  mémoire  fort  intéressant 
sur  la  polarisation  de  la  lumière.  J'ai  beau 
me  casser  la  tête,  je  ne  devine  pas  ce 
que  c'est.*  (Voyez  N°  LIX.) 

Le  mémoire  de  Biot  est  probable- 
ment le  Mémoire  sur  une  nouvelle  appli- 
cation de  la  théorie  des  oscillations  de  la 
lumière,  qui  a  été  lu  à  la  première  classe 
de  l'Institut  le  27  décembre  1 8 1 3. 


Cette  date  fixerait  à  peu  près  l'époque 
des  premières  réflexions  de  Fresnel  sur 
la  lumière. 

(,)  Voyez ,  sur  Hassenfratz  et  son  en- 
seignement l'Histoire  de  ma  jeunesse, 
d'Arago,  t.  I,  p.  ta. 

<s>  En  dehors  des  anciens  ouvrages 
des  auteurs  du  xvm*  siècle ,  on  n'avait 
guère  a  cette  époque  que  le  Traité  de 
physique  de  Haûy  et  celui  de  Libes, 
tous  deux  bien  incomplets  sur  l'optique. 

(4)  On  ne  peut  guère  juger  d'une 
autre  manière  l'explication  prétendue 
nouvelle  de  l'aberration,  et  l'essai  d'une 
théorie  de  la  dilatation  des  corps  dont 
il  est  question  dans  les  lettres  à  Léo- 
nor Fresnel  en  date  de  1 8 1 6.  (Voyez  le 
N°  LIX.)  L'explication  de  l'aberration 
est  l'objet  principal  d'un  écrit  étendu , 
que  Fresnel  appelait  lui-même  ses  Ré- 
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longtemps  si  les  événements  politiques  de  1 81 5,  en  arrêtant  pen- 
dant quelques  mois  la  carrière  d'ingénieur  de  Fresnel,  ne  lui 
avaient  donné  des  loisirs  forcés,  dont  l'emploi  fut  décisif  pour  son 
avenir  scientifique.  Suspendu  de  ses  fonctions  d'ingénieur  et  mis 
en  surveillance  à  Nyons,  au  début  des  Cent-jours,  pour  s  être  joint 
comme  volontaire  à  la  petite  armée  qui ,  sous  les  ordres  du  duc 
d'Angoulême,  avait  tenté  un  moment  de  résister  dans  le  Midi  à 
Napoléon  revenu  de  l'île  d'Elbe,  il  ne  fut  réintégré  dans  le  cadre 
des  ponts  et  chaussées  qu'au  mois  de  juillet  par  la  seconde  Res- 
tauration, et  rappelé  au  service  actif  qu'à  la  fin  de  1 81  5.  L'inter- 
vention bienveillante  du  préfet  de  police  des  Cent-jours,  M.  le 
comte  Réal,  en  obtenant  pour  lui  l'autorisation  de  se  rendre  de 
Nyons  au  village  de  Mathieu,  près  de  Caen,  où  s'était  retirée  sa 
mère,  le  ramena  à  Paris  pour  quelques  jours  et  lui  permit  de  sol- 
liciter les  conseils  de  quelques-uns  des  maîtres  de  la  science  et 
particulièrement  d'Arago.  Ce  qu'on  connaît  de  ces  conseils (1)  n'est 
pas  de  nature  à  faire  penser  qu'ils  aient  été  d'une  grande  utilité 
directe  pour  le  jeune  physicien;  mais  l'accueil  bienveillant  d'Arago 
lui  fut  sans  doute  un  encouragement  puissant  à  poursuivre  ses 
recherches. 

C'est  à  l'étude  de  la  diffraction  qu'il  consacra  son  séjour  au  vil- 
lage de  Mathieu.  Gomme  Young,  il  avait  promptement  reconnu 
que  le  phénomène  des  ombres,  qui  passait  pour  la  difficulté  la 


verte*,  et  qu'il  a  plus  lard  condamné  à 
un  oubli,  d'où  il  a  paru  inutile  de  le 
tirer.  La  correspondance  qu'on  vient  de 
citer  en  donne  suffisamment  l'idée. 

,!  Voyei  le  billet  d'Arago  mentionné 
dans  la  note  de  M.  de  Seuarmont  sur 
la  lettre  de  Fresnel  à  Arago  en  date 
du  a3  septembre  181 5.  (N°  I  de  cette 
édition.)  Arago  se  borne  à  indiquer 


à  Fresnel  des  écrits  sur  la  diffraction . 
qu'il  lui  était  impossible  de  consulter 
hors  de  Paris,  et  dont  la  plupart,  ré- 
digés en  langue  anglaise,  n'auraient 
pu  lui  être  utiles  qu'avec  le  concours 
d'un  interprète  suffisamment  versé  dans 
la  science  pour  en  comprendre  le  sens 
véritable. 
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plus  grave  du  système  des  ondulations,  offrait  dans  le  phénomène 
accessoire  de  la  diffraction  des  particularités  inexplicables  pour  le 
système  de  l'émission,  et  il  avait  compris  l'importance  d'une  con- 
naissance exacte  de  ces  particularités.  11  n'avait  dans  son  isole- 
ment ni  micromètre  pour  mesurer  la  largeur  des  franges  qu'il 
s'agissait  d'observer,  ni  héliostat  pour  donner  aux  rayons  solaires 
une  direction  constante;  il  se  fit  lui-même  un  micromètre  avec 
des  fils  et  des  morceaux  de  carton  ;  il  atténua  par  l'emploi  d  une 
lentille  à  court  foyer  les  inconvénients  du  mouvement  apparent 
du  soleil;  le  serrurier  du  village  lui  construisit  quelques  supports, 
et  avec  ces  appareils  grossiers  il  sut,  à  force  de  soins  et  de  pa- 
tience, obtenir  des  résultats  suffisamment  précis  pour  établir 
quelques-unes  des  lois  les  plus  remarquables  des  phénomènes. 
Deux  Mémoires  étendus,  présentés  à  l'Académie  des  sciences  à 
quelques  semaines  d'intervalle  furent  le  fruit  de  ces  premières 
recherches.  Arago,  qui  fut  chargé  de  les  examiner  de  concert  avec 
Poinsot,  obtint  du  directeur  général  des  ponts  et  chaussées,  par 
l'entremise  de  Prony,  que  Fresnel  fût  autorisé  à  venir  passer  quel- 
ques mois  à  Paris,  au  commencement  de  1 816,  pour  répéter  ses 
expériences  dans  de  meilleures  conditions,  et  dans  ce  séjour  Fres- 
nel refondit  ses  deux  premiers  écrits  pour  en  composer  le  Mémoire 
«ur  la  Diffraction  qui  est  inséré  au  tome  I"  de  la  ae  série  des 
Annale»  de  chimie  et  de  physique  Ces  rédactions  successives 
ne  diffèrent  en  rien  d'essentiel,  mais  les  premières  contiennent 
des  développements,  supprimés  dans  la  dernière,  qui  donnent 
une  idée  plus  complète  de  la  marche  progressive  des  recherches 
de  l'auteur,  surtout  quand  on  les  rapproche  de  quelques  lettres 
adressées  à  Arago  dans  les  derniers  mois  de  181 5 

C'est,  comme  on  l'a  dit  tout  à  l'heure,  par  l'étude  des  ombres 

!»>  Ce  sont  les  numéros  II  et  IV  de  la  N°  VIII  de  cette  édition, 

présente  édition.  W  N-  I,  III  et  V  de  cette  édition. 
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que  Fresnel  a  commencé  ses  recherches;  c'est  par  l'observation  de 
l'ombre  d'un  fil  étroit  qu'il  a  été  conduit  au  principe  des  interfé- 
rences. 

«J'avais  déjà  collé  plusieurs  fois,  dit-il  dans  son  premier  Mé- 
moire un  petit  carré  de  papier  noir  sur  un  côté  du  fil  de  fer 
dont  je  me  servais  dans  mes  expériences,  et  j'avais  toujours  yu 
les  franges  de  l'intérieur  de  l'ombre  disparaître  du  côté  du  papier, 
mais  je  ne  cherchais  que  son  influence  sur  les  franges  extérieures  et  je 
me  refusais  en  quelque  sorte  à  la  conséquence  remarquable  où 
me  conduisait  ce  phénomène.  Elle  m'a  frappé  dès  que  je  me  suis 
occupé  des  franges  intérieures,  et  j'ai  fait  sur-le-champ  cette  ré- 
flexion :  puisque  en  interceptant  la  lumière  d'un  côté  du  fil  on 
fait  disparaître  les  franges  intérieures,  le  concours  des  rayons  qui 
arrivent  des  deux  côtés  est  donc  nécessaire  à  leur  production. 

t  Elles  ne  peuvent  pas  provenir  du  simple  mélange  de  ces 
rayons,  puisque  chaque  côté  du  fil  séparément  ne  jette  dans 
l'ombre  qu'une  lumière  continue  ;  c'est  donc  la  rencontre,  le  croi- 
sement même  de  ces  rayons  qui  produit  les  franges.  Cette  consé- 
quence, qui  n'est  pour  ainsi  dire  que  la  traduction  du  phénomène, 
est  tout  à  fait  opposée  à  l'hypothèse  de  Newton  et  confirme  la 
théorie'  des  vibrations.  On  conçoit  aisément  que  les  vibrations  de 
deux  rayons  qui  se  croisent  sous  un  très-petit  angle  peuvent  se  con- 
trarier, lorsque  les  noeuds  des  unes  correspondent  aux  ventres  dex 
autres,  r 

Ce  passage  est  tout  à  fait  caractéristique  :  l'aveu  sincère  de  la 
préoccupation  qui  lui  a  d'abord  caché  l'importance  de  son  expé- 
rience est  un  exemple  de  la  scrupuleuse  fidélité  que  Fresnel  a 
toujours  apportée  à  l'exposition  de  ses  recherches;  la  singulière 
erreur  théorique  contenue  dans  les  dernières  lignes  fait  voir  com- 

N°  II,  S  i5  et  t6.  —  Le  passage      l'assertion  erronée  qui  le  termine  le? 
est  reproduit  N°  VIII,  S  6;  voyez  sur      notes  de  l'éditeur. 
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bien  ses  premières  études  scientifiques  e'taient  demeurées  incom- 
plètes; mais  l'ensemble  témoigne  la  faculté  précieuse,  qu'il  pos- 
séda tout  de  suite,  d'apercevoir  le  germe  des  plus  importantes 
découvertes  dans  un  détail  expérimental.  La  suite  du  travail 
montre  de  quelle  manière  il  savait  faire  porter  toutes  ses  consé- 
quences à  un  principe  solidement  établi. 

On  y  voit  d'abord  Fresnel,  après  avoir  retrouvé  le  principe  des 
interférences,  retrouver  encore  les  autres  idées  fondamentales  de 
Young,  entre  autres  l'explication  des  couleurs  des  lames  minces 
et  la  théorie  des  franges  extérieures  aux  ombres,  fondée  sur  l'hy- 
pothèse inexacte  de  l'interférence  des  rayons  transmis  directemenl 
avec  les  rayons  réfléchis  sur  les  bords  des  corps.  Mais  la  vraie 
théorie  de  la  diffraction  se  trouve  implicitement  contenue  dans 
la  partie  de  la  première  communication  académique  de  Fresnel, 
où  il  donne  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  une  théorie  exempte 
des  difficultés  attachées  à  la  théorie  de  Huyghens  :  il  prouve  en 
effet  qu'il  résulte  de  l'interférence  des  vibrations  envoyées  par  les 
divers  éléments  de  la  surface  réfléchissante  ou  réfringente  qu'il 
n'y  a  pas  de  lumière  sensible  en  dehors  de  la  direction  des  rayons 
réfléchis  ou  réfractés,  toutes  les  fois  que  l'étendue  de  la  surface 
est  un  peu  considérable,  c'est-à-dire  dans  les  seules  conditions  où 
les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  soient  réellement  vé- 
rifiées; il  ne  lui  restait  qu'à  appliquer  le  même  principe  a  la  re- 
cherche des  effets  produits  par  la  combinaison  des  mouvements 
vibratoires  émanés  des  divers  éléments  d'une  onde  lumineuse,  et 
la  formation  des  ombres  serait  expliquée.  Dans  la  seconde  com- 
munication ,  qui  est  datée  du  1  o  novembre  1 8 1 5 ,  Fresnel  approche 
encore  de  cette  découverte,  en  déduisant  du  même  principe  l'ex- 
plication des  couleurs  des  surfaces  striées. 

Il  ne  lui  fallut  pas  bien  longtemps  pour  apercevoir  cette  con- 
séquence de  ses  principes,  et  pour  reconnaître  dans  une  étude  ex- 
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périmentale  plus  complète,  à  quel  point  la  théorie  de  Young,  qui 
était  un  moment  devenue  la  sienne,  était  contredite  par  les  faits. 
Dès  le  i5  juillet  1816,  il  présentait  à  l'Académie  un  supplément 
à  ses  premières  communications où  la  diffraction  est  pour  la 
première  fois  rapportée  aux  effets  de  l'interférence  des  vibrations 
envoyées  par  les  divers  points  d'une  onde  que  limitent  des  écrans 
opaques.  Dans  les  cas  relativement  simples  d'un  fil  de  petit  dia- 
mètre et  d'un  diaphragme  étroit,  en  supposant  l'observateur  placé 
à  une  grande  distance  du  fil  ou  du  diaphragme,  il  fait  voir 
sans  calcul  que  ces  effets  doivent  être  précisément  des  franges 
comme  celles  dont  l'observation  atteste  l'existence,  et  à  défaut 
d'une  comparaison  numérique  entre  la  théorie  et  l'expérience,  il 
établit  par  une  discussion  minutieuse,  que  sa  théorie  rend  compte 
d'un  grand  nombre  de  particularités  qui  sont  tout  à  fait  incom- 
patibles avec  la  théorie  de  Young;  dans  le  cas  d'un  corps  ayant  de 
grandes  dimensions,  les  mêmes  raisonnements  démontrent 'qu'en 
raison  de  la  petitesse  des  longueurs  d'onde,  la  lumière  doit  dé- 
croître très-rapidement  dans  l'intérieur  du  cône  géométrique,  de 
manière  à  devenir  totalement  insensible  à  une  faible  distance; 
mais  ils  démontrent  aussi  que  ce  décroissement  doit  se  faire  d'une 
manière  continue.  La  formation  de  l'ombre  et  l'inflexion  de  la  lu- 
mière dans  cette  ombre  se  trouvent  ainsi  simultanément  ex- 
pliquées. 

Ce  fécond  aperçu,  qui  est  devenu  plus  tard  une  théorie  com- 
plète, n'est  pas  la  seule  découverte  qui  ait  signalé  le  séjour  de 
Fresnel  à  Paris  pendant  une  partie  de  l'année  1816.  Le  même 
supplément  aux  Mémoires  sur  la  diffraction  contient  la  description 
des  expériences  célèbres  qui  ont  établi  d'une  manière  définitive 
que  la  propriété  d'interférence  n'appartenait  pas  seulement  aux 
rayons  que  la  diffraction  a  détournés  de  leur  direction  initiale,  et 
£,J  N°  X  de  la  présente  édition. 
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qu'elle  peut  être  manifestée  par  les  rayons  réfléchis  et  réfractés 
dans  les  conditions  les  plus  diverses.  La  détermination  des  con- 
ditions particulières  de  l'interférence  des  rayons  polarisés,  qui  a 
été  l'origine  du  principe  des  vibrations  transversales,  remonte  à 
la  même  époque  :  il  ne  pourra  en  être  question  que  plus  loin. 

Les  nécessités  de  sa  carrière,  en  rappelant  Fresnel  à  Rennes, 
où  l'attendait  un  service  des  plus  pénibles  (,),  ralentirent  pendant 
près  d'une  année  son  activité  scientifique.  C'est  vers  l'automne 
de  1817  qu'il  fut  autorisé  à  revenir  en  congé  à  Paris,  et  c'est 
seulement  au  printemps  de  1818  qu'une  nomination  à  un  em- 
ploi dans  le  service  du  canal  de  l'Ourcq  lui  permit  de  considérer 
ce  retour  comme  définitif.  La  science  devra  toujours  un  sou- 
venir reconnaissant  à  l'auteur  de  ces  deux  mesures,  l'honorable 
M.  Becquey,  qui,  dans  les  derniers  mois  de  1817,  avait  suc- 
cédé à  M.  le  comte  Molé  comme  directeur  général  des  ponts  et 
chaussées. 

C'est  précisément  vers  cette  époque  qu'une  décision  de  l'Aca- 
démie des  sciences  vint  engager  Fresnel  à  donner  une  forme  pré- 
cise et  des  développements  étendus  à  ce  qui  n'avait  été  d'abord 
•qu'un  aperçu  rapide  et  un  peu  vague  des  véritables  causes  de  la 
diffraction.  Parmi  les  membres  les  plus  influents  de  l'Académie 
se  trouvaient  des  hommes,  tels  que  Laplace  et  Biot,  qui  avaient 
longtemps  regardé  le  système  de  l'émission  comme  l'expression  de 
la  réalité,  et  qui  croyaient  même  avoir  fait  dépendre  de  ce  système 
des  phénomènes  qu'avant  eux  on  n'avait  pas  su  y  rattacher.  Les 
découvertes  de  Young  et  de  Fresnel  ne  les  avaient  point  ébranlés (2); 

">  La  surveillance  des  ateliers  de  Biot  jugeait  à  propos  de  dire  des  inter- 
charité que  l' administration  des  travaux  férences  dans  son  grand  Traité  de  phy- 
publics  avait  établis  à  la  suite  de  la  di-  sique  expérimentale  et  mathématique, 
sette  de  1 8 1 6.  «En  analysant  cette  idée  ( l'idée  d'une 

W  Voici ,  à  la  fin  de  1 8 1 6,  tout  ce  que  atmosphère  moins  réfringente  que  l'air, 

E. 
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et,  persuadés  qu'une  étude  plus  approfondie  de  ces  phénomènes 
de  diffraction  et  d'interférence,  qu'on  opposait  à  leur  doctrine  ché- 
rie, fournirait  à  cette  doctrine  l'occasion  d'un  nouveau  triomphe, 
ils  firent  mettre  au  concours  par  l'Académie,  pour  le  grand  prix 
des  sciences  mathématiques  de  l'année  1819,  la  question  de  la 
diffraction  dans  les  termes  suivants  : 

«Les  phénomènes  de  la  diffraction,  découverts  par  Grimaldi, 
ensuite  étudiés  par  Hooke  et  Newton,  ont  été,  dans  ces  derniers 
temps,  l'objet  des  recherches  de  plusieurs  physiciens,  notamment 
de  MM.  Young,  Fresnel,  Arago,  Pouillet,  Biot,  etc.  On  a  observé 
les  bandes  diffractées  qui  se  forment  et  se  propagent  hors  de 
l'ombre  des  corps,  celles  qui  paraissent  dans  cette  ombre  même, 
lorsque  les  rayons  passent  simultanément  des  deux  côtés  d'un 
corps  très-étroit,  et  celles  qui  se  forment  par  réflexion  sur  les 
surfaces  d'une  étendue  limitée,  lorsque  la  lumière  incidente  et 
réfléchie  passe  très-près  de  leurs  bords.  Mais  on  n'a  pas  encore 
suffisamment  déterminé  les  mouvements  des  rayons  près  des  corps 
mêmes  où  leur  inflexion  s'opère.  La  nature  de  ces  mouvements 
offre  donc  aujourd'hui  le  point  de  la  diffraction  qu'il  importe  le 
plus  d'approfondir,  parce  qu'il  renferme  le  secret  du  mode  phy- 
sique par  lequel  les  rayons  sont  infléchis  et  séparés  en  diverses 
bandes  de  directions  et  d'intensités  inégales.  C'est  ce  qui  déter- 
mine l'Académie  à  proposer  cette  recherche  pour  sujet  d'un  prix , 
en  l'énonçant  de  la  manière  suivante  : 


voisine  de  la  surface  des  corps) ,  on 
pourrait  peut-être,  on  devrait  du  moins, 
y  trouver  la  cause  du  phénomène  sui- 
vant, qui  a  été  observé  pour  la  première 
fois  par  M.  Young.  Cest  que ,  lorsqu'une 
lameétroiteet  opaque  forme  derrière  elle 
des  franges  intérieures  à  son  ombre,  on 
peut  faire  disparaître  ces  franges  en  pla- 


çant un  écran  opaque  en  contact  avec  1» 
lame,  ou  en  plongeant  cet  écran  à  une  cer- 
taine profondeur  dans  le  faisceau  des 
rayons,  soit  avant  la  lame  étroite,  soit 
après.  M.  Arago  a  trouvé  que  la  dispari- 
tion a  lieu  également  quand  on  emploie 
un  écran  diaphane  d'une  épaisseur  suffi- 
sante.» (T.  IV,  p.  775.) 
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«  J°  Déterminer  par  de*  expériences  précises  tous  les  effets  de  la  dif- 
fraction des  rayons  lumineux  directs  et  réfléchis ,  lorsqu'ils  passent  sépa- 
rément ou  simultanément  près  des  extrémités  d'un  ou  de  plusieurs  corj)s 
d'une  étendue,  soit  limitée,  soit  indéfinie,  en  ayant  égard  aux  inter- 
valles de  ces  corps,  ainsi  qu'à  la  distance  du  foyer  lumineux  doù  les 
rayons  émanent; 

«  9°  Conclure  de  ces  expériences ,  par  des  inductions  mathématique* . 
les  mouvements  des  rayons  dans  leur  passage  près  des  corps. 

v  Le  prix  sera  décerné  dans  la  séance  publique  de  1819,  mais  le 
concours  sera  fermé  le  t er  août  1 8 1 8  ;  et  ainsi  les  Mémoires  devront 
être  remis  avant  cette  époque,  pour  que  les  expériences  qu'ils  con- 
tiendront puissent  être  vérifiées  (,).  * 

Ce  programme  singulier,  qui  trahit  les  préoccupations  systéma- 
tiques de  ses  auteurs,  et  où  le  véritable  état  de  la  question  ne 
semble  pas  même  soupçonné,  n'était  pas  fait  pour  engager  Fres- 
nel  à  concourir.  Il  s'y  décida  cependant,  sur  les  instances  pressantes 
d'Arago  et  d'Ampère,  et  avant  le  terme  fixé  il  présenta  dans  les 
formes  voulues  m  le  Mémoire  sur  la  diffraction,  que  l'Académie 
couronna  l'année  suivante,  et  qu'elle  fit  insérer  dans  le  tome  V  de 
ses  Mémoires,  après  qu'elle  eut  appelé  Fresnel  à  prendre  placn 
dans  son  sein. 


W  Extrait  du  procès-verbal  de  ia 
.séance  publique  du  17  mars  1817,  in- 
séré dans  le  tome  IV  des  Annales  de  chi- 
mie et  de  physique,  p.  3o3. 

(â)  Une  vieille  tradition  académique 
exige  que,  dans  la  plupart  des  concours, 
les  noms  des  auteurs  soient  tenus  secret» 
jusqu'au  moment  où  le  jugement  de 
l'Académie  est  prononcé.  Cet  usage  est 
sans  inconvénient  dans  les  concours 
d'éloquence  et  de  poésie;  mais  dans  un 
concours  scientifique  il  peut  arriver  que 


l'auteur  d'une  découverte  importante 
s'en  voie  frustré  par  une  publication 
survenue  dans  l'intervalle,  quelquefois 
assez  long,  qui  s'écoule  entre  la  clôture 
et  le  jugement  du  concours.  Afin  de  parer 
autant  que  possible  à  cette  éventualité. 
Fresnel  déposa,  le  20  avril  1818,  sous 
pli  cacheté ,  au  secrétariat  de  l'Académie . 
une  Note  sur  la  théorie  de  la  diffrac- 
tion, laquelle  contenait  les  principaux 
résultats  développés  dans  son  Mémoire. 
—  C'est  le  N°  XI  de  la  présente  édition. 
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Les  questions  formellement  posées  par  l'Académie  ne  tiennent 
dans  ce  Mémoire  qu'une  place  très-secondaire.  L'auteur  prend  de 
plus  haut  le  problème  de  la  diffraction,  et  ne  se  propose  rien 
moins  que  de  soumettre  le  système  de  l'émission  et  le  système  des 
ondes  à  l'épreuve  d'une  comparaison  avec  l'ensemble  des  phéno- 
mènes que  présente  la  lumière  lorsqu'elle  se  propage  dans  un 
milieu  homogène,  uniréfringent,  et  qu'elle  y  rencontre  des  corps 
opaques.  Des  expériences  nombreuses  lui  démontrent  clairement 
que  le  système  de  l'émission  ne  peut  rendre  raison  du  moindre 
fait  exactement  et  complètement  observé;  le  système  des  ondes, 
tel  qu'on  le  trouve  dans  les  écrits  de  Young,  n'a  pas  beaucoup  plus 
de  puissance;  mais  une  conception  plus  forte  du  système  fait  éva- 
nouir les  difficultés,  et  la  simplicité  des  explications  devient  telle 
qu'il  n'est  pas  besoin  d'une  analyse  bien  savante  pour  les  traduire 
en  calcul  et  en  comparer  les  résultats  numériques  avec  ceux  de 
l'observation. 

vNous  n'envisageons  pas,  dit  Fresnel,  le  problème  des  vibra- 
tions d'un  fluide  élastique  sous  le  même  point  de  vue  que  les 
géomètres  l'ont  fait  ordinairement,  c'est-à-dire  en  ne  considérant 
qu'un  seul  ébranlement.  Dans  la  nature  les  vibrations  ne  sont 
jamais  isolées;  elles  se  répètent  toujours  un  grand  nombre  de 
fois,  comme  on  peut  le  remarquer  dans  les  oscillations  d'un  pen- 
dule ou  les  vibrations  des  corps  sonores.  Nous  supposerons  que 
les  vibrations  des  particules  lumineuses  s'exécutent  de  la  même 
manière,  en  se  succédant  régulièrement  par  séries  nombreuses: 
hypothèse  où  nous  conduit  l'analogie,  et  qui  d'ailleurs  paraît  une 
conséquence  des  forces  qui  tiennent  les  molécules  des  corps  en 
équilibre.  Pour  concevoir  une  succession  nombreuse  d'oscillations 
à  peu  près  égales  de  la  particule  éclairante,,  il  suffit  de  supposer 
que  sa  densité  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  fluide  dans 
lequel  elle  oscille.  C'est  ce  qu'on  devait  déjà  conclure  de  la  régu- 
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larité  des  mouvements  planétaires  au  travers  de  ce  même  fluide, 
qui  remplit  les  espaces  célestes.  Il  est  très-probable  aussi  que  le 
nerf  optique  n'est  ébranlé  de  manière  à  produire  la  sensation  de 
la  vision  qu'après  un  certain  nombre  de  chocs  successifs  » 

Il  résulte  de  là  que,  lorsqu'on  décompose,  à  l'exemple  de  Huy- 
ghens,  une  onde  lumineuse  en  éléments  infiniment  petits,  on  doit 
avoir  égard,  non -seulement  aux  ondes  qui  peuvent  simultané- 
ment, à  un  instant  donné,  résulter  de  ces  divers  éléments,  mais 
aux  ondes  antécédentes  et  aux  ondes  consécutives,  et  combiner, 
d'après  le  principe  des  interférences,  les  mouvements  différents, 
mais  dépendants  les  uns  des  autres  suivant  une  loi  régulière,  que 
des  ondes  d'origine  diverse  apportent  à  un  moment  donné  en  un 
point  donné  de  l'espace.  Des  considérations  géométriques  très- 
simples  et  faciles  à  généraliser  font  ressortir  une  conséquence  im- 
portante de  cette  combinaison  :  c'est  que  le  mouvement  transmis 
par  une  onde  sphérique  à  un  point  extérieur  se  réduit  au  mouve- 
ment qui  lui  est  envoyé  par  une  très-petite  partie  de  l'onde,  dont 
le  centre  est  en  ligne  droite  avec  la  source  lumineuse  et  le  point 
éclairé.  —  Ainsi  se  trouve  justifiée  la  notion  habituelle  d'-une  pro- 
pagation rectiligne  de  la  lumière,  en  même  temps  que  disparaissent 
les  difficultés  inhérentes  aux  raisonnements  incomplets  de  Huy- 
ghens  w.  Chaque  point  extérieur  à  l'onde  ne  reçoit  de  lumière  que 
de  la  région  de  l'onde  très-voisine  du  point  dont  il  est  le  plus 
rapproché,  et  tout  se  passe  comme  si  la  lumière  se  propageait  en 
ligne  droite  de  la  source  éclairée ,  parce  que  cette  ligne  droite  est 


W  Voyez  N°  XIV,  S  34. 

'*>  Ce  n'est  pas  que  pour  donner  une 
rigueur  complète  aux  raisonnements 
de  Freanel  il  ne  soit  nécessaire  d'y 
ajouter  un  commentaire  assez  étendu; 
mais  ce  commentaire  n'est  qu'un  dé- 


veloppement de  l'idée  fondamentale  de 
l'auteur,  tout  comme  le  commentaire 
qu'il' a  été  indispensable  d'ajouter  aux 
écrits  de  Newton  et  de  Leibnitz  sur  les 
principes  de  l'analyse  infinitésimale. 
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le  chemin  le  plus  court.  Tous  les  points  qui  se  trouvent  à  la  même 
distance  de  Tonde  considérée  recevant  de  cette  onde  au  même 
instant  des  mouvements  identiques,  on  doit  les  regarder  comme 
formant  une  nouvelle  onde,  qui  est  l'enveloppe  de  toutes  les  ondes 
élémentaires,  ainsi  que  Huyghens  l'avait  pressenti.  Gomme  au 
fond  toutes  ces  conclusions  ne  reposent  que  sur  les  propriétés  gé- 
nérales des  maxima  et  des  minima,  et  ne  dépendent  en  rien  de  la 
(orme  sphérique  des  ondes,  elles  s'étendent  immédiatement  à  tous 
les  milieux,  quelle  qu'y  puisse  être  la  forme  des  ondes  élémen- 
taires, et  quelle  que  soit  la  surface  que  les  conditions  particulières 
d  une  expérience  doivent  faire  regarder  comme  l'onde  primitive. 
En6n  la  solution  des  problèmes  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction 
est  implicitement  contenue  dans  celle  du  problème  de  la  propaga- 
tion rectiligne  :  ce  qu'on  appelle  la  direction  du  rayon  réfléchi  et 
du  rayon  réfracté  n'est  autre  chose  que  la  direction  de  plus 
prompte  arrivée  du  mouvement  vibratoire,  et  l'onde  réfléchie  et 
réfractée  dérive  de  l'onde  incidente,  absolument  comme  dans  un 
milieu  illimité  une  onde  quelconque  dérive  d'une  onde  antécé- 
dente. 

Fresnel  indique  à  peine  ces  conséquences  de  ses  principes. 
Dans  les  Notes  annexées  au  Mémoire  où  il  traite  de  la  réflexion 
et  de  la  réfraction,  il  se  restreint  même  au  cas  simple  d'une  sur- 
face plane  et  d'une  onde  incidente  également  plane.  Un  lecteur 
attentif  ne  saurait  douter  qu'il  n'ait  aperçu  toutes  les  généralisa- 
tions que  comportait  sa  pensée  :  peut-être  les  a-t-il  jugées  trop 
évidentes  pour  les  exposer  formellement;  peut-être  a-t-il  cru  qu'il 
n'était  pas  opportun  de  le  faire  dans  un  Mémoire  dont  l'objet  essen- 
tiel devait  être  la  théorie  de  la  diffraction.  C'est  en  effet  à  fonder 
définitivement  cette  théorie  sur  ses  véritables  bases  que  la  plus 
grande  partie  du  Mémoire  est  consacrée.  Les  traits  généraux  des 
phénomènes,  la  formation  des  ombres,  l'apparition  constante  de 
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franges  colorées  à  l'extérieur  des  ombres ,  la  présence  d'un  autre 
système  de  franges  dans  leur  intérieur,  qui  se  manifeste  toutes  les 
fois  qu'on  réduit  suffisamment  les  dimensions  des  corps  opaques, 
trouvent  aisément  leur  explication.  Si  au  moyen  d'un  corps  opaque 
on  arrête  une  partie  de  l'onde  émanée  d'un  point  lumineux,  le 
mouvement  vibratoire  ne  se  propage  pas  seulement  suivant  le  pro- 
longement des  rayons  qui  ne  sont  pas  rencontrés  par  le  corps 
opaque  ;  il  pénètre  dans  le  cône  que  circonscrivent  les  rayons  tan- 
gents à  ce  corps,  mais  en  s'afîaiblissant  rapidement,  de  manière 
à  être  insensible  lorsque  la  distance  des  limites  de  ce  cône  est 
considérable  par  rapport  à  la  longueur  d'ondulation;  en  dehors 
de  l'ombre  ainsi  formée  et  à  une  grande  distance,  la  lumière 
transmise  est  sensiblement  la  même  que  si  ce  corps  opaque  n'exis- 
tait pas,  car  il  ne  supprime  que  des  éléments  de  l'onde  dontl'in- 
fluenee  sur  le  mouvement  propagé  en  ces  points  est  négligeable, 
mais  il  en  est  autrement  au  voisinage  de  l'ombre  :  les  éléments 
supprimés  de  l'onde  lumineuse  ont  une  influence  sensible,  et, 
suivant  le  signe  de  la  vitesse  des  vibrations  qu'ils  enverraient  au 
point  considéré  et  le  signe  de  la  vitesse  qu'envoient  les  éléments 
conservés,  l'effet  de  cette  suppression  est  tantôt  un  accroissement, 
tantôt  un  affaiblissement  de  la  lumière;  de  là  les  franges  exté- 
rieures. En6n,  lorsque  l'ombre  est  de  faible  étendue,  les  mouve- 
ments vibratoires  qui  pénètrent  de  divers  côtés  dans  son  intérieur 
ont  une  intensité  sensible  dans  toute  cette  étendue,  et  comme 
évidemment  ils  n'ont  pas  tous  parcouru  des  chemins  identiques, 
leurs  interférences  doivent  produire  des  franges. 

A  cette  confirmation  générale  de  la  théorie  s'ajoute  la  confir- 
mation bien  plus  puissante  d'un  accord  numérique  minutieux 
entre  le  calcul  et  l'observation,  dans  le  cas  où  l'application  du 
calcul  est  possible.  Lorsque  les  corps  opaques  sont  limités  par  des 
bords  rectilignes  indéfinis,  parallèles  entre  eux  et  équidistants  de  la 
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source  de  lumière,  la  solution  numérique  du  problème  dépend 
seulement  de  deux  intégrales  qui  ne  peuvent  s'exprimer  en  termes 
finis,  mais  que  Fresnel  a  évaluées  par  approximation  et  ensuite 
discutées  dans  un  certain  nombre  de  cas  particuliers.  L'accord  du 
calcul  et  de  l'expérience  se  maintient  toujours  jusque  dans  le«  dé- 
tails les  plus  minutieux. 

Tel  est  le  Mémoire  dont  l'Académie  confia  le  jugement  à  une 
commission,  où  trois  partisans  avoués  de  la  doctrine  de  l'émission, 
Laplace,  Biot  et  Poisson,  se  trouvaient  réunis  à  Arago  et  Gay- 
Lussac,  le  premier  tout  dévoué  aux  idées  nouvelles,  le  second  peu 
familiarisé  par  ses  études  avec  la  question  agitée,  mais  disposé 
par  caractère  à  une  sage  impartialité.  Un  seul  concurrent  entra 
en  lice  avec  Fresnel;  c'était  à  ce  qu'il  paraît  un  physicien  exercé, 
mais  peu  au  courant  des  progrès  récents  de  la  science,  et  disposé 
à  se  contenter  de  moyens  d'observation  médiocrement  précis (,),  et 
son  travail  ne  fut  pas  mis  un  instant  en  balance  avec  celui  de 
Fresnel.  Un  incident  remarquable  fit  une  grande  impression  sur 
l'esprit  des  juges,  et,  sans  changer  le  fond  de  leurs  convictions, 
détermina  probablement  l'unanimité  de  la  sentence  académique. 
Poisson  remarqua  que  les  intégrales  d'où  l'auteur  faisait  dépendre 
le  calcul  des  intensités  de  la  lumière  diffractée  pouvaient  s'évaluer 
exactement  pour  le  centre  de  l'ombre  d'un  petit  écran  circulaire 
opaque  et  pour  le  centre  de  la  projection  conique  d'une  petite 
ouverture  circulaire.  Dans  le  premier  cas,  elles  donnaient  la  même 
intensité  que  si  l'écran  circulaire  n'existait  pas;  dans  le  second 
cas,  elles  donnaient  une  intensité  variable  avec  la  distance  et  sen- 
siblement égale  à  zéro  pour  un  certain  nombre  de  distances  dé- 
terminées par  une  loi  très-simple.  Fresnel  fut  invité  k  soumettre 
à  l'épreuve  de  l'expérience  ces  deux  cas,  épreuves  imprévues  et 

:,)  Voyei  le  Rapport  d'Arago,  N°  XIII  de  la  présente  édition,  vers  In  fin. 
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paradoxales  de  sa  théorie,  et  l'expérience  les  confirma  victorieu- 
sement w. 

La  postérité  a  ratifié  le  jugement  de  l'Académie,  et  aujourd'hui, 
près  d'un  demi-siècle  après  le  concours  de  1 8  i  8 ,  le  Mémoire  de 
Fresnel  est  considéré  par  tous  comme  une  de  ces  œuvres  impéris- 
sables dont  l'étude  est  encore  fructueuse  longtemps  après  que  la 
science  les  a  dépassées.  Il  n'a  pas  même  été  dépassé  de  bien  loin. 
La  question  que  Fresnel  avait  expressément  laissée  de  côté,  celle 
du  mécanisme  par  lequel  naissent  les  ondes  élémentaires  issues 
des  divers  points  d'une  onde  primitive,  et  des  lois  que  suivent  à  la 
surface  de  ces  ondes  la  direction  et  l'intensité  des  vibrations,  n'est 
pas  résolue  d'une  manière  satisfaisante,  malgré  les  efforts  de 
quelques-uns  des  physiciens  les  plus  distingués  de  notre  temps  (3>. 
Ce  qu'on  a  ajouté  de  tout  à  fait  solide  et  d'universellement  accepté 
à  l'œuvre  de  Fresnel  se  réduit  à  un  développement  de  ses  idées 
et  même  à  un  perfectionnement  de  ses  méthodes  de  calcul.  D'ha- 
biles géomètres  ont  su  ramener  à  une  analyse  simple  et  élégante 
des  problèmes  beaucoup  plus  complexes  que  ceux  que  Fresnel 
avait  abordés.  Dans  tous  les  cas,  l'accord  de  l'expérience  et  de  la 
théorie  s'est  maintenu,  et  l'on  a  pu  dire  sans  exagération  que  fia 
«  théorie  des  ondulations  prédit  les  phénomènes  de  diffraction 
«  aussi  exactement  que  la  théorie  de  la  gravitation  prédit  les  mou- 
«  vements  des  corps  célestes (3). 


«'»  Voyez  le  Kapport  d'Arago  (N°  XIII 
de  cette  édition)  et  la  première  des 
notes  ajoutée*  par  Fresnel  à  son  Mé- 
moire. 

W  Voyez,  dans  les  Annales  de  chimie 
et  de  physique,  3*  série, passim,  les  tra- 


vaux de  MM.  Stokes,  Hollzmann,  Ei- 
senlohr,  Loreoz,  sur  les  changements 
de  polarisation  produits  par  la  diffrac- 
tion. 

W  Schwerd.  Die  Bwgungserschei- 
mtngen,  p.  s  (  vers  la  fin  de  la  préface). 
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Vers  l'époque  où  il  commençait  d'apercevoir  le  principe  de  la 
vraie  théorie  des  phénomènes  de  diffraction,  Fresnel  entreprenait 
ces  études  sur  l'interférence  réciproque  des  rayons  polarisés  "'. 
qui  devaient,  en  le  conduisant  au  principe  des  vibrations  trans- 
versales, devenir  le  fondement  de  recherches  ultérieures.  L'his- 
toire de  cette  seconde  série  de  travaux  est  rendue  particulièrement 
intéressante  par  l'intervention  de  Young  rappelé  à  ses  études 
chéries  par  les  succès  de  son  jeune  rival;  on  ne  peut  d'ailleurs 
l'exposer  clairement  sans  remonter  aux  origines. 

C'est  à  Huyghens  qu'appartient  la  première  observation  des 
phénomènes  de  polarisation.  Vers  la  fin  du  chapitre  v  du  Traité 
de  la  Lumière  se  trouvent  rapportées  des  observations  qui  éta- 
blissent qu'un  rayon  transmis  par  un  premier  cristal  biréfringent . 
qui  en  rencontre  un  deuxième,  donne  généralement  naissance  à 
deux  rayons  d'intensités  inégales,  variables  avec  l'orientation  de 
ce  deuxième  cristal.  Mats,  ajoute  l'auteur  en  terminant,  pour  dire 
comme  cela  se  fait,  je  nai  rien  trouvé  jusqu'ici  qui  puisse  me  satisfaire (2'. 
H  était  en  effet  assez  difficile  de  concevoir  comment  des  vibra- 
tions parallèles  à  la  direction  du  rayon  lumineux  pouvaient  agir 
de  manières  différentes  dans  des  plans  différents  menés  par  le 
rayon. 

Newton  a  beaucoup  insisté  sur  cette  difficulté  et  l  a  opposée 
comme  une  objection  irréfutable  à  la  doctrine  des  ondes.  Peut- 
être,  s'il  avait  ignoré  l'observation  de  Huyghens,  aurait-il  fini  par 
se  ranger  à  cette  doctrine:  comment  n'aurait-il  pas  senti  que. 


r'  Le  premier  Mémoire  de  Fresoel  sur 
ce  sujet  (N0  XV)  a  été  présenté  à  l'Aca- 
démie des  sciences  le  7  octobre  1816. 


,2>  Voyez  pages  89-91  du  Traité  de 
la  Lumière. 
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contrairement  à  une  des  maximes  de  la  philosophie,  il  multipliait 
les  êtres  sans  nécessité  en  admettant  à  la  fois  des  molécules  d'une 
nature  particulière  pour  constituer  les  rayons  lumineux,  et  les  vi- 
brations d'un  éthcr  pour  déterminer  ces  molécules  à  la  production 
de  certains  effets?  Mais  supposer  qu'un  système  de  vibrations, 
telles  qu'on  les  concevait  de  son  temps,  présentât  des  cotés  diffé- 
rents, lui  parut  toujours  entièrement  inadmissible  :  il  lui  sembla 
au  contraire  que  des  molécules  douées  d'une  polarité  analogue  à 
celle  des  aimants  devaient  donner  lieu  à  des  effets  variables  avec 
l'orientation  de  leurs  axes,  lorsqu'elles  rencontreraient  un  milieu 
constitué  par  des  molécules  également  polaires,  comme  paraissent 
devoir  l'être  les  molécules  qui,  pour  former  un  cristal,  se  groupenl 
suivant  un  arrangement  toujours  le  même 

Cette  idée  de  Newton  reçut  de  nouveaux  développements  lorsque, 
dans  les  premières  années  de  ce  siècle,  Malus  eut  confirmé  el 
généralisé  d'une  manière  inattendue  les  observations  de  Huyghens, 
et  il  sembla  un  moment  que  l'existence  des  molécules  lumineuses 
et  les  mouvements  de  leurs  axes  de  polarisation  eussent  le  droit 
d'être  considérés  comme  des  faits  d'expérience.  On  ne  s'arrêta 
pas  devant  la  complexité  croissante  des  hypothèses  qu'il  fallut  ima- 
giner pour  faire  concorder  cette  hypothèse  avec  les  phénomènes 
nouveaux  dont  la  science  s'enrichit  si  rapidement  vers  cette  époque, 
particulièrement  avec  ceux  de  la  polarisation  chromatique.  On 
sait  que,  dans  l'été  de  l'année  1811,  Arago  fut  conduit,  par 
l'étude  sui\ie  d'une  première  observation  fortuite,  à  découvrir 
dans  la  lumière  polarisée  la  faculté  de  se  diviser  en  deux  rayons 
teints  de  couleurs  complémentaires,  lorsque,  après  l'avoir  transmise 
par  une  lame  mince  douée  de  la  double  réfraction,  on  la  reçoit  sur 
un  analyseur  biréfringent.  Arago  considéra  tout  de  suite  le  dévelop- 


'>  Voyez  l'Optique  de  Newton,  questions  xxtih  et  xxix. 


xlv.  INTRODUCTION. 

peinent  des  couleurs  comme  dû  à  la  diversité  des  modifications 
apportées  par  la  lame  mince  a  l'état  de  polarisation  des  divers 
éléments  simples  de  la  lumière  blanche  ;  mais  c'est  Biot  qui  s'atta- 
cha spécialement  à  l'étude  du  détail  de  ces  modifications.  Frappé 
d'une  circonstance  remarquable,  le  retour  périodique  de  deux 
polarisations  différentes,  séparées  par  des  états  intermédiaires  où 
la  lumière  offrait  les  apparences  d'un  mélange  de  lumière  naturelle 
et  de  lumière  polarisée,  Biot  crut  avoir  découvert  une  oscillation 
périodique  des  axes  de  polarisation,  précédant  le  moment  où  ils  se 
répartissent  d'une  manière  définitive  entre  la  section  principale 
du  cristal  et  le  plan  perpendiculaire.  Si  l'on  rapproche  cette  notion 
d'un  mouvement  oscillatoire  des  autres  hypothèses  qu'avaient 
déjà  exigées  les  autres  phénomènes  de  l'optique,  on  verra  qu'il 
fallait  concevoir  dans  les  molécules  lumineuses  le  système  suivant 
de  propriétés  : 

1  °  Les  molécules  lumineuses  sont  des  polyèdres  où  l'on  doit  re- 
marquer à  la  fois  l'axe  de  polarisation,  qui  est  un  axe  de  symétrie, 
et  un  autre  axe  perpendiculaire  sur  le  précédent,  dont  une  extré- 
mité est  attirée  et  l'autre  repoussée  par  les  corps  réfringents. 

a°  Dans  un  rayon  de  lumière  naturelle  les  axes  de  polarisation 
des  molécules  successives  sont  orientés  de  toutes  les  manières  pos- 
sibles, mais  toujours  perpendiculaires  à  la  direction  du  rayon. 

3°  Les  molécules  tournent  sans  cesse  autour  de  leur  axe  de 
polarisation  avec  une  vitesse  uniforme  dépendant  de  la  couleur, 
de  manière  que  l'extrémité  attractive  et  l'extrémité  répulsive  se 
présentent  tour  à  tour  à  l'action  des  milieux  réfringents  qu'elles 
peuvent  rencontrer;  de  là  dépendent  les  accès  de  facile  trans- 
mission et  de  facile  réflexion. 

4°  La  réflexion  n'exerce  aucune  influence  sur  la  rotation  de 
chaque  molécule  autour  de  son  axe  de  polarisation;  mais  elle  tend 
à  amener  les  axes  de  toutes  les  molécules  à  être  parallèles  au 
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plan  de  réflexion,  et  c'est  dans  cet  arrangement  régulier  que  l'état 
de  polarisation  consiste. 

5°  La  réfraction  altère  la  vitesse  de  rotation  des  molécules  dans 
un  rapport  qui  dépend  de  la  nature  du  milieu  réfringent  et  de 
l'angle  d'incidence;  en  outre  elle  tend  à  amener  les  axes  de  pola- 
risation à  être  perpendiculaires  au  plan  de  réfraction. 

6°  Lorsqu'il  y  a  double  réfraction,  les  axes  de  polarisation  com- 
mencent par  affecter  un  mouvement  oscillatoire  entre  leur  position 
initiale  et  une  position  symétrique  par  rapport  à  la  section  princi- 
pale; les  durées  de  ces  oscillations  sont  pour  les  molécules  de 
couleurs  diverses  proportionnelles  aux  durées  des  rotations  autour 
des  axes  de  polarisation. 

7°  A  une  certaine  profondeur  ces  oscillations  sont  terminées- 
et  font  place  à  une  répartition  des  axes  de  polarisation  entre  deux 
plans  perpendiculaires  l'un  sur  l'autre;  on  a  toujours  négligé  de 
dire  comment  la  transition  devait  être  conçue. 

Pour  renverser  ce  pénible  échafaudage  d'hypothèses  indépen- 
dantes les  unes  des  autres,  il  suffit  presque  de  le  regarder  en  face 
et  de  chercher  a  le  comprendre.  Que  peuvent  être  ces  faces  réflé- 
chissantes et  réfringentes  qui,  en  même  temps  qu'elles  repoussent, 
attirent  les  molécules  lumineuses,  tantôt  donnent  à  leurs  axes  de 
polarisation  une  direction  fixe  et  commune,  tantôt  commencent 
par  les  faire  osciller  entre  de  certaines  limites,  tantôt  modifient 
la  vitesse  de  rotation  des  molécules  autour  de  ces  axes,  etc.  etc.? 
Quelles  sont  les  véritables  forces  élémentaires,  simplement  attrac- 
tives ou  répulsives  et  fonctions  des  seules  distances  d'où  résultent 
ces  opérations  diverses?  On  n'a  pas  même  essayé  de  le  rechercher, 
et  cependant  on  a  longtemps  présenté  ce  chaos  d'hypothèses  comme 
une  vraie  théorie  mécanique  des  phénomènes,  et  dans  les  diverses 
éditions  de  son  Précis  de  Physique,  Biot  n'a  cessé  de  l'opposer  aux 
idées  si  claires  et  si  simples  de  Fresnel. 
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Le  seul  Young  salait  montré  rebelle  à  l'opinion  commune,  et 
n'avait  cessé  de  protester  contre  les  prétendus  triomphes  du  sys- 
tème de  l'émission.  Dans  les  articles  de  la  Quarterly  Revtew  où  il  a 
résumé,  de  1809  à  1816,  les  travaux  de  quelques-uns  des  prin- 
cipaux physiciens  ses  contemporains,  tout  en  avouant  qu'il  n'avait 
pas  la  solution  des  difficultés  reconnues  par  Huyghens  et  Newton, 
il  a  maintenu  qu'à  tout  prendre,  le  système  des  ondes  avait  encore 
l'avantage  sur  le  système  de  l'émission ,  et  que,  s'il  ne  permettait  pas 
de  concevoir  la  nature  de  la  lumière  polarisée,  il  suggérait  au 
moins,  entre  les  propriétés  les  plus  remarquables  de  ce  genre  de 
lumière  et  le  principe  des  interférences,  un  rapprochement  im- 
portant, où  devait  se  trouver  le  germe  d'une  vraie  théorie.  La  loi 
à  laquelle  Biol  a  ramené  tous  les  phénomènes  de  la  polarisation 
chromatique  est  simplement  suivant  lui (1)  : 

«  Une  expression  des  phénomènes  considérés  a  part  de  tous  les 
phénomènes  optiques,  ce  n'est  pas  une  explication  qui  les  ramène 
à  être  les  analogues  d'une  classe  de  phénomènes  plus  étendue.... 
Ces  phénomènes,  comme  tous  les  autres  cas  des  couleurs  récurrentes, 
sont  parfaitement  réductibles  aux  lois  générales  de  l'interférence .... 
Toutes  leurs  complications  apparentes,  tout  le  caprice  de  leurs  va- 
riétés ne  sont  que  des  conséquences  nécessaires  de  la  plus  simple 
application  de  ces  lois.  Ce  sont  en  réalité  de  simples  variétés  des 
couleurs  des  plaque»  mixtes  (mùred  plates),  dont  les  apparences 
reproduisent  les  couleurs  de  simples  lames  minces,  si  l'on  suppose 
les  densités  de  celles-ci  augmentées  dans  le  rapport  de  la  diffé- 
rence des  densités  réfractives  au  double  de  la  densité  réfractive 
totale...  Les  mesures  que  M.  Biota  prises  diffèrent  beaucoup  moins 
des  résultats  d'un  calcul  fondé  sur  ces  seuls  principes  qu'elles  ne 
diffèrent  entre  elles.  a 

"  Voyez  les  Œuvres  de  Young;  éd.  de  Peacocke,  T.  I,  p.  269. 
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A  la  suite  de  ce  passage,  où  les  prëtendues  explications  de 
Biot  sont  si  bien  réduites  à  leur  juste  valeur,  Young  pre'sente,  sous 
la  forme  brève  et  parfois  obscure  qui  lui  est  propre,  une  remarque 
capitale  :  c'est  que  l'épaisseur  d  une  lame  de  quartz  et  l'épaisseur 
d'une  lame  d'air,  qui  transmettent  la  même  couleur  dans  l'expé- 
rience d'Arago  et  dans  l'expérience  des  anneaux  de  Newton,  sont 
précisément  telles  que  la  différence  des  durées  de  propagation 
du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire,  dans  la  lame  cris- 
tallisée, soit  égale  à  la  différence  des  durées  de  propagation  du 
rayon  transmis  directement  par  la  lame  d'air  et  du  rayon  trans- 
mis après  deux  réflexions  intérieures.  Si  l'un  des  phénomènes  est 
un  effet  d'interférence,  il  est  difficile  de  croire  que  l'autre  no  le 
soit  pas. 

Il  manquait  bien  des  choses,  et  Young  le  reconnaît  lui-même, 
à  cette  généralisation,  pour  devenir  une  théorie.  Pourquoi  était-il 
nécessaire  au  développement  des  couleurs,  dans  ce  mode  parti- 
culier d'interférence,  que  les  deux  rayons  fussent  issus  d'un  rayon 
déjà  polarisé  et  non  d'un  rayon  naturel?  Pourquoi  les  couleurs 
n'apparaissaient-elles  qu'à  la  condition  d'une  seconde  action  pola- 
risante, consécutive  au  passage  de  la  lumière  dans  la  lame?  Et 
lorsque  cette  action  polarisante  était  le  résultat  d'une  double  ré- 
fraction, pourquoi  apparaissait-il  dans  les  deux  faisceaux  ainsi 
engendrés  des  couleurs  complémentaires?  A  ces  diverses  questions 
le  principe  des  interférences,  tel  que  Young  l'avait  conçu  et  dé- 
montré, n'apportait  aucune  réponse.  Ce  puissant  esprit,  qui  sen- 
tait clairement  qu'il  était  près  d'atteindre  la  vérité,  devait  cepen- 
dant reconnaître  qu'un  dernier  obstacle,  dont  il  ne  soupçonnait 
même  pas  la  nature,  l'en  tenait  encore  écarté.  Vers  la  fin  de 
181 5,  il  exprimait  à  Brewster  le  découragement  dont  il  ne  pou- 
vait plus  se  défendre  après  d'infructueux  efforts. 

«Quant  à  mes  hypothèses  fondamentales  sur  la  nature  de  la 
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«lumière,  je  suis,  disait-il,  tous  les  jours  moins  disposé*  à  en 
r.  occuper  ma  pensée,  à  mesure  qu'un  plus  grand  nombre  de  faits, 
«du  genre  de  ceux  que  M.  Malus  a  découverts,  viennent  à  ma 
«connaissance;  car  si  ces  hypothèses  ne  sont  pas  incompatibles 
«avec  ces  faits,  assurément  elles  ne  nous  sont  d aucun  secours 
«pour  en  trouver  l'explication  ,IJ.i 


VII 

Gomme  Young,  Fresnel  reconnut  à  la  fois  qu'une  analogie 
remarquable  existait  entre  les  lois  des  couleurs  produites  par  l'in- 
terférence et  les  lois  de  la  coloration  des  lames  cristallisées  dans 
la  lumière  polarisée,  et  que  cette  analogie  n'était  pas  une  expli- 
cation suffisante  du  second  de  ces  phénomènes <9>.  Mais  il  chercha 
tout  de  suite  à  déterminer  la  raison  de  cette  insuffisance,  en  exa- 
minant si  la  polarisation  de  la  lumière  ne  modifiait  pas  profon- 
dément les  lois  ordinaires  de  l'inlerférence. 

Ses  premières  recherches  sur  ce  sujet  remontent  à  cet  été  de 
1 8 1 6 ,  que  la  bienveillance  de  ses  chefs  l'autorisa  à  passer  à  Paris , 
et  qu'il  sut  rendre  si  fructueux  en  découvertes;  le  7  octobre  de 
cette  année  il  en  communiqua  les  résultais  à  l'Académie  (3).  Après 
avoir  rappelé  son  expérience  de  l'interférence  des  rayons  réfléchis 
sur  deux  miroirs,  il  ajoutait  : 

t Cette  expérience,  dont  j'ai  donné  les  détails  dans  le  dernier 
Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie,  m'a 


M  MUeeUanemu  Works,  tome I",  page  l'eurent  conduit  aux  mêmes  conclu- 

36 1.  sions. 

(J)  Fresnel  eut  connaissance,  par  3)  Voyez  le  Mémoire  sur  l'influence 

l'intermédiaire  d'Arago,  de  l'article  de  de  la  polarisation  dans  l'action  que  les 

la  Quarterly  Review,  auquel  on  a  em  rayons  lumineux  exercent  les  uns  sur 

prunlé  la  citation  précédente,  maisscu-  les  autres,  qui  parait  pour  la  première 

loment  après  que  ses  propres  réflexions  fois  dans  cette  édition  [N*  XV  (B)  |. 
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conduit,  par  analogie,  à  essayer  si  les  deux  images  que  Ton  ob- 
tient en  plaçant  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  devant  un  point 
lumineux  produiraient  le  même  effet  que  celles  qui  sont  réfléchies 
par  deux  miroirs.  Le  rhomboïde  dont  je  me  suis  servi  n'ayant  pas 
une  grande  épaisseur,  les  deux  images  se  trouvaient  assez  rappro- 
chées pour  que  les  franges  eussent  une  largeur  suffisante.  Ainsi 
il  ne  restait  plus  à  remplir  que  la  condition  d'égalité  entre  les 
chemins  parcourus  au  même  instant  par  les  deux  systèmes  d'on- 
dulations lumineuses.  Pour  cela  j'ai  fait  traverser  au  faisceau 
extraordinaire  une  plaque  de  verre  dont  l'épaisseur  avait  été  déter- 
minée de  manière  à  lui  faire  perdre  à  très-peu  près,  sous  l'inci- 
dence perpendiculaire,  toute  l'avance  qu'il  avait  prise  dans  le 
cristal  sur  le  faisceau  ordinaire;  en  sorte  qu'en  inclinant  légère- 
ment cette  plaque,  on  pouvait  établir  à  cet  égard  une  compensa- 
tion exacte.  Cependant  je  n'ai  jamais  aperçu  de  franges,  quoique 
j'aie  répété  cette  expérience  un  grand  nombre  de  fois. 

9  A  la  vérité  l'espace  dans  lequel  j'espérais  les  découvrir  était 
peu  étendu,  et  occupé  d'ailleurs  en  partie  par  les  bandes  que  pro- 
jetait le  bord  de  la  plaque  de  verre.  Mais  en  la  plaçant  de  manière 
qu'elles  fussent  dirigées  dans  un  autre  sens  que  les  franges  qui 
devaient  résulter  de  deux  points  lumineux,  elles  ne  pouvaient  plus 
se  confondre  tellement  avec  celles-ci  qu'elles  empêchassent  entiè- 
rement de  les  distinguer.  Néanmoins,  pour  éviter  tout  à  fait  cet 
inconvénient,  j'ai  enlevé  la  plaque  de  verre,  et  j'ai  reçu  les  rayons, 
qui  avaient  traversé  le  cristal,  sur  une  petite  glace  non  étamée, 
dont  l'épaisseur  avait  été  calculée  de  manière  que  la  différence 
entre  les  chemins  parcourus  par  les  rayons  réfléchis  à  la  pre- 
mière et  à  la  seconde  surface,  sous  l'incidence  perpendiculaire, 
fut  un  peu  plus  grande  que  celle  qui  résultait  de  la  double  réfrac- 
tion, en  sorte  que,  par  un  tâtonnement  facile,  on  pouvait  trouver 
une  inclinaison  telle  que  ces  différences  fussent  égales.  Les  rayons 
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ordinaires  réfléchis  à  la  première  surface  et  les  rayons  extraordi- 
naires réfléchis  à  la  seconde  se  trouvaient  alors  dans  les  circons- 
tances propres  à  la  formation  des  franges.  Cependant  je  n'en  ai 
jamais  pu  découvrir  aucune,  avec  quelque  lenteur  que  je  fisse 
varier  l'inclinaison  de  la  glace. 

«J'ai  essayé  encore  un  autre  procédé,  qui  conservait  à  la  lu- 
mière incidente  toute  sa  vivacité,  et  resserrait  tellement  les  limites 
du  tâtonnement,  que  j'étais  sûr  d'apercevoir  les  franges  qui  résul- 
teraient de  l'action  réciproque  des  deux  faisceaux  lumineux,  si 
toutefois  ils  pouvaient  en  produire.  J'ai  fait  scier  en  deux  le  rhom- 
boïde de  spath  calcaire  dont  je  m'étais  déjà  servi,  et  ayant  obtenu 
ainsi  deux  rhomboïdes  d'une  épaisseur  égale,  je  les  ai  placés  l'un 
devant  l'autre,  en  croisant  leurs  axes,  de  manière  que  les  deux 
sections  principales  fussent  perpendiculaires  entre  elles.  Dans 
cette  situation  des  cristaux,  je  ne  voyais  au  travers  que  deux 
images  du  point  lumineux,  et  les  deux  faisceaux  ayant  subi  suc- 
cessivement des  réfractions  différentes  devaient  sortir  au  même 
instant  du  second  rhomboïde,  puisque  son  épaisseur  était  égale 
à  celle  du  premier.  Je  faisais  d'ailleurs  varier  légèrement  et  très- 
lentement  l'inclinaison  du  second  relativement  au  rayon  incident, 
pour  compenser  par  là  la  différence  d'épaisseur,  s'il  y  en  avait 
une,  tandis  que  je  cherchais  les  franges  à  l'aide  de  la  loupe.  Mal- 
gré toutes  ces  précautions  je  n'en  ai  jamais  aperçu,  et  ce  troi- 
sième essai  n'a  pas  eu  plus  de  succès  que  les  précédents. 

rj'en  ai  conclu  que  les  deux  systèmes  d'ondes  dans  lesquels 
se  divise  la  lumière  en  traversant  les  cristaux  n'avaient  aucune 
action  l'un  sur  l'autre,  ou  du  moins  que  leur  influence  mutuelle 
ne  pouvait  pas  produire  de  résultat  apparent.  * 

Fresnel  se  hâta  de  communiquer  cette  conclusion  à  Arago,  qui 
était  devenu  bien  vite  le  confident  de  toutes  ses  pensées  scien- 
tifiques et  le  défenseur  le  plus  actif  de  ses  découvertes.  Arago  en 
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sentit  toute  l'importance,  et  par  cette  raison  même,  jugea  qu'il  était 
nécessaire  d'en  chercher  une  démonstration  tout  à  fait  directe  «en 
"s'assurant  si,  dans  les  circonstances  ordinaires  où  se  forment  les 
r  franges,  elles  disparaîtraient  par  la  polarisation  en  sens  contraire 
cdes  deux  faisceaux  lumineux  qui  concourent  à  leur  production.  - 
Ainsi  se  forma  entre  les  deux  amis  une  association  qui  doit  rester 
à  jamais  mémorable,  tant  par  l'importance  des  résultats  que  par 
le  soin  scrupuleux  qu'ils  ont  pris,  en  les  exposant,  de  distinguer  ce 
qui,  dans  ce  travail  commun,  appartient  plus  particulièrement  à 
chacun  d'eux.  On  ne  saurait  mieux  faire  que  de  leur  emprunter 
l'expression  définitive  des  conséquences  de  leurs  expériences  : 

r  i°  Dans  les  mêmes  circonstances,  disent-ils,  où. deux  rayons 
de  lumière  paraissent  mutuellement  se  détruire,  deux  rayons  pola- 
risés en  sens  contraires  n'exercent  l'un  sur  l'autre  aucune  action 
appréciable; 

«  9°  Les  rayons  de  lumière  polarisés  dans  un  seul  sens  agissent 
l'un  sur  l'autre  comme  les  rayons  naturels  :  en  sorte  que,  dans 
ces  deux  espèces  de  lumières,  les  phénomènes  d'interférence  sont 
absolument  les  mêmes; 

«  3°  Deux  rayons  primitivement  polarisés  en  sens  contraires  peuvent 
ensuite  être  ramenés  à  un  même  plan  de  polarisation,  sans  néan- 
moins acquérir  par  là  la  faculté  de  s  influencer  ; 

a  4°  Deux  rayons  polatnsés  en  sens  contraires,  et  ramenés  ensuite  à 
des  polarisations  analogues,  s'influencent  comme  les  rayons  naturels, 
s'ils  proviennent  £un  faisceau  primitivement  polarisé  dtins  un  seul 
sens  ; 

r  5°  Dans  les  phénomènes  d'interférence  produits  par  les  rayons 
qui  ont  éprouvé  la  double  réfraction,  la  place  des  franges  n'est 
pas  déterminée  uniquement  par  la  différence  des  chemins  et  par 
celle  des  vitesses;  et  dans  quelques  circonstances  il  faut  tenir 
compte,  de  plus,  d'une  différence  égale  à  une  derni-onclula- 
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tion n  Ces  lois  étaient  le  complément  nécessaire  qui  manquait 
à  l'explication  de  Young. 

VIII 

Mais  Fresnel  ne  pouvait  se  contenter  d'avoir  ramené  à  des  lois 
générales  les  conditions  particulières  du  développement  des  cou- 
leurs dans  l'expérience  des  lames  cristallisées.  Le  principe  des 
interférences  n'était  pas  pour  lui  ce  qu'il  était  pour  Biol,  une  pro- 
priété curieuse  de  la  lumière,  explicable  peut-être  par  les  lois  de 
notre  organisation  :  c'était  à  la  fois  la  conséquence  la  plus  évidente 
de  l'hypothèse  des  ondes,  et  le  fondement  de  la  plupart  de  ses 
théories.  Comment  la  destruction  réciproque  de  deux  rayons  lu- 
mineux pouvait-elle  exiger  d'autres  conditions  qu'une  valeur  par- 
ticulière de  la  différence  de  marche,  si  cette  valeur  particulière 
était  toujours  accompagnée  de  l'opposition  de  signe  des  vitesses  do 
vibration  ?  Comment  d'ailleurs,  ainsi  que  se  l'était  demandé  New- 
ton, un  système  de  vibrations  pouvait-il  offrir  quelque  chose 
d'analogue  à  la  diversité  des  propriétés  des  faces  d'une  molécule 
polaire?  Fresnel  comprit  bien  vite  qu'il  n'y  aurait  jamais  de  réponse 
à  ces  questions  tant  qu'on  n'abandonnerait  pas  la  notion  des  vibra- 
tions purement  longitudinales.  Il  supposa  d'abord  que  la  lumière 
polarisée  pouvait  consister  dans  des  vibrations  transversales  pré- 
sentant à  la  fois  des  nœuds  condensés  et  dilatés  sur  une  même 
surface  sphérique,  de  sorte  que,  dans  certains  cas  d'interférence, 


|IJ  Le  Mémoire  d'Arago  et  de  Fres- 
rifl  n'a  été  inséré  dans  les  Annales  de 
chimie  cl  de  physique  qu'au  printemps 
de  1819,  mais  les  expériences  qui  y 
sont  décrites  remontent  à  l'été  de  18  tC. 
!,<•  Mémoire  présenté  à  l'Académie  des 


sciences  en  octobre  1816  contient  de 
ces  expériences  un  récit  plus  détaillé , 
où  l'on  voit  mieux  encore  comment  sont 
nées  successivement  les  pensées  des 
deux  auteurs.  (Voyez  le  N*  XV  de  celle 
édition.) 
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les  points  d'accord  et  de  discordance  fussent  rapprochés  les  uns 
des  autres  au  point  de  donner  à  l'œil  une  sensation  de  lumière 
continue.  Ampère  lui  suggéra  que  deux  systèmes  d'ondulations 
où  le  mouvement  progressif  des  molécules  du  fluide  serait  modifié 
par  un  mouvement  transversal  de  va-et-vient,  qui  lui  serait  per- 
pendiculaire et  égal  en  intensité,  pourraient  n'exercer  aucune 
action  l'un  sur  l'autre ,  lorsqu'à  l'accord  du  mouvement  progressif 
répondrait  la  discordance  des  mouvements  transversaux  ou  réci- 
proquement (,).  Mais  l'idée  d'un  système  d'ondes  qui  propageraient 
des  vibrations  transversales  parut  une  absurdité  mécanique  à  tous 
les  savants  contemporains,  spécialement  à  Arago,  qui  ne  put,  à 
aucun  moment  de  sa  vie,  se  décider  à  l'admettre (2),  et  l'influence 
de  ce  puissant  collaborateur  détermina  Fresnel  à  abandonner 
pour  un  temps  toute  explication  fondée  sur  cette  hypothèse.  Il  s'at- 
tacha même  à  conserver  dans  plusieurs  de  ses  écrits,  notamment 
dans  son  Mémoire  définitif  sur  la  diffraction,  le  langage  implicite 
de  l'hypothèse  des  vibrations  longitudinales. 

Des  idées  semblables  se  présentèrent  à  l'esprit  de  Young  aussi- 
tôt qu'il  eut  connaissance  des  expériences  de  Fresnel  et  d'Arago. 
Mais,  pas  plus  que  Fresnel,  il  n'osa  franchement  adopter  l'hypo- 
thèse des  vibrations  transversales;  tout  en  reconnaissant  que  deux 
mouvements  transversaux  perpendiculaires  l'un  sur  l'autre  étaient 
incapables  d'interférer,  et  que  tout  autre  genre  de  mouvement 
devait  toujours  donner  lieu  à  des  interférences,  il  ne  donna  pas 
cette  remarque  pour  une  explication  physique  des  faits;  il  y  vit 


")  Yoyei  dans  le  N°  XV  (A)f$  t&, 
variante. 

(2>  Lorsqu'on  1 85 1  l'auteur  de  celte 
Introduction  pria  Arngo  de  présenter  à 
l'Académie  des  sciences  une  Note  sur 
les  interférences  de  la  lumière  polari- 


sée, Arago,  tout  en  accueillant  ce  vœu 
avec  une  extrême  bienveillance,  lui  dit 
formellement  qu'à  partir  du  moment 
où  Fresnel  avait  parlé  de  vibrations 
transversales,  il  n'avait  pu  se  décider  à 
le  suivre. 
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seulement  une  analogie  plausible,  utile  pour  une  représentation 
symbolique  des  phénomènes,  et  ne  parla  jamais  du  mouvement 
transversal  de  la  lumière  polarise'e  comme  d'une  réalité  (,).  Tout 
ce  qu'il  put  dire  en  faveur  de  la  possibilité  d'un  tel  mouvement 
se  réduit  aux  considérations  suivantes. 

<*  Dans  le  cas  d'une  onde  qui  se  propage  à  la  surface  d'un  liquide, 
si  nous  considérons  les  particules  en  mouvement  un  peu  au-des- 
sous de  la  surface  comme  prenant  part  à  la  propagation  de  l'onde 
dans  le  sens  horizontal ,  nous  pourrons  remarquer  qu'il  y  a  réelle- 
ment dans  le  liquide  un  mouvement  latéral  contenu  dans  un  plan 
dont  la  direction  est  déterminée  par  celle  de  la  gravitation;  mais 
il  en  est  ainsi,  parce  que  le  liquide  est  plus  libre  de  s'étendre 
d'un  côté  que  de  l'autre,  et  que  la  force  de  gravitation  tend  à  le 
ramener  en  arrière  par  une  pression  dont  l'opération  est  analogue 
à  celle  de  l'élasticité;  et  nous  ne  pouvons  trouver  l'analogue  de 
cette  force  dans  les  mouvements  d'un  milieu  élastique.  A  la  vérité 
il  est  très-facile  d'obtenir  un  mouvement  transversal  à  la  direction 
générale  de  propagation,  par  la  combinaison  de  deux  ondulations 
parties  d'origines  très-voisines,  qui  interfèrent  l'une  avec  IWtre 
lorsque  la  différence  des  chemins  parcourus  est  d'une  [demi-]  lon- 
gueur d'onde;  car  le  résultat  de  cette  combinaison  est  une  très- 
faible  vibration  transverse  qui  subsiste  sur  la  ligne  de  propagation 
des  vibrations  combinées,  mais  qui  certainement  n'a  pas  la  force 
nécessaire  pour  produire  le  moindre  effet  perceptible.  11  doit  aussi 
exister  une  différence,  dans  toute  ondulation  simplement  diver- 
gente, entre  les  mouvements  des  divers  éléments  de  la  surface 
sphérique  où  s  étend  cette  ondulation  :  car,  si  l'on  suppose  que  les 
vibrations  à  l'origine  soient  contenues  dans  un  plan  donné,  la 
vitesse  de  vibration  sur  l'onde  sphérique  sera  maximum  dans  le 

11  L'expression  imaginary  transverse  ticle  Chrotnatics  du  Supplément  à  t'Ency- 
motion  revient  à  chaque  instant  dans  Par-      clopédie  britannique,  composé  en  1817. 
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plan  dont  il  s'agit,  et  nulle  suivant  la  direction  perpendiculaire, 
ou  plutôt  sera  suivant  cette  direction  transverse  au  rayon  de  Tonde 
sphérique  :  dans  tous  les  autres  points  de  Tonde  il  y  aura  une 
très-faible  tendance  à  la  production  d'un  mouvement  transversal, 
par  suite  de  la  différence  d'intensité'  des  mouvements  longitudi- 
naux voisins,  et  de  l'inégalité'  des  condensations  et  des  dilata- 
tions qu'ils  occasionnent  11  est  vrai  que  ces  divers  mouvements 

seraient  d'une  faiblesse  inimaginable,  même  par  rapporta  d'autres 
mouvements  n'ayant  eux-mêmes  qu'une  amplitude  tout  à  fait  im- 
perceptible à  nos  sens,  et  cette  remarque  diminue  peut-être  la 
probabilité  de  la  théorie  en  tant  qu'explication  physique  des  faits; 
mais  elle  n'en  diminuerait  pas  l'utilité  en  tant  que  représentation 
mathématique  de  ces  mêmes  faits,  pourvu  qu'on  pût  rendre  cette 
représentation  générale  et  la  soumettre  au  calcul;  et  même,  au 
point  de  vue  physique,  s'il  n'y  avait  pas  d'autre  alternative,  il 
serait  encore  plus  facile  d'imaginer  une  sensibilité  presque  infinie 
de  notre  faculté  de  perception  relativement  à  des  phénomènes 
d'une  extrême  faiblesse ,  que  d'admettre  tous  ces  mécanismes  si 
prodigieusement  compliqués  qu'il  faut  accumuler  lorsqu'on  veut 
résoudre  les  difficultés  que  présentent,  dans  la  théorie  de  l'émis- 
sion, tous  les  phénomènes  de  la  polarisation  et  des  couleurs (,).  * 

Ainsi,  aux  yeuxdeYoung,  il  ne  pouvait  exister  dans  la  lumière 
polarisée  qu'un  très-faible  mouvement  transversal,  le  mouvement 
principal  étant  toujours  conçu  dirigé  suivant  la  direction  même 
de  propagation,  et  c'est  dans  ce  mouvement  à  peine  sensible  qu'il 
semblait  que  Ton  dût  chercher  l'explication  de  tous  les  phéno- 
mènes de  la  polarisation;  ou  plutôt,  l'extrême  faiblesse  du  mou- 
vement transversal  s'opposant  à  ce  qu'on  en  fit  le  principe  d'une 
véritable  théorie  physique ,  on  devait  se  borner  à  considérer  les 

(1'  Article  Chromaùct  du  Supplément  à  l'Encyclopédie  britannique  (Miscellaueau» 
Works,  T.  I,  p.  333). 
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modifications  du  mouvement  transversal  et  les  propriétés  de  la 
lumière  polarisée  comme  deux  séries  parallèles  de  termes  .corré- 
latifs, la  première  servant  plutôt  de  symbole  que  d'explication  à 
la  seconde. 

On  laissera  au  lecteur  le  soin  de  juger  si  ces  suggestions 
de  Young  ont  pu  être  de  quelque  utilité  à  Fresnel  Ce  qui  est 
certain,  c'est  que,  lorsqu'en  1821,  après  le  rapport  favorable 
d'Arago  sur  ses  travaux  relatifs  à  la  polarisation  chromatique, 
il  s'est  décidé  a  présenter  au  public  son  hypothèse  des  vibrations 
transversales,  il  l'a  fait  dans  des  termes  dont  la  précision  et  la 
fermeté  ne  ressemblent  guère  au  passage  de  Young  qu'on  vient  de 
citer.  Le  calcul  de  l'intensité  lumineuse  produite  par  l'interférence 
de  deux  vibrations  polarisées  dans  des  plans  rectangulaires  lui 
montre  que,  si  l'expérience  atteste  que  cette  intensité  est  indé- 
pendante de  la  différence  des  phases,  ces  deux  vibrations  sont 
nécessairement  rectilignes,  perpendiculaires  au  rayon  et  parallèles 
ou  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation.  L'existence  des  vibra- 
lions  transversales  est  donc,  à  vrai  dire,  un  fait  d'expérience,  ou 
plutôt  on  ne  peut  le  nier  sans  nier  en  même  temps  que  la  lumière 
consiste  dans  un  mouvement  ondulatoire.  D ailleurs,  la  propaga- 
tion de  ces  vibrations  n'est  pas  plus  difficile  à  concevoir  que  celle 
des  vibrations  longitudinales  :  de  même  que  toute  variation  locale 
de  densité  d'un  milieu  élastique  fait  naître  des  forces  qui  tendent 


">  H  ne  parait  pas  que  "Fresnel  ait 
eu  connaissance  de  l'article  Chromatic$, 
ni  de  la  lettre  d1  Young  à  Àrago,  en 
date  du  1 9  janvier  1 8 1 7,  où  les  mêmes 
idées  étaient  exposées;  mais  il  a  parlé 
lui-même  de  cette  lettre  de  Young  à 
Arago,  en  date  du  99  avril  1818,  où 
les  vibrations  de  la  lumière  polarisée 
étaient  assimilées  h  celles  d'une  corde 


flexible  tendue.  Celte  assimilation  était- 
elle  aux  yeux  de  l'auteur  un  symbole 
utile  à  la  représentation  des  faits  ou  un 
argument  destiné  à  prouver  la  possibi- 
lité des  vibrations  transversales?  C'est 
ce  qu'il  est  impossible  de  savoir,  ia 
lettre  du  99  avril  1818  n'ayant  pas  été 
conservée. 
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à  rétablir  la  densité  primitive,  tout  glissement  d'une  couche  de 
molécules,  relativement  aux  couches  voisines,  doit  faire  naître 
des  forces  qui  tendent  à  la  ramener  dans  sa  première  position,  et 
si  le  glissement  initial  n'excède  pas  une  certaine  limite,  le  jeu  de 
ces  forces  doit  déterminer  la  naissance  du  nouveau  système  de 
vibrations  par  lequel  on  admet  que  la  lumière  polarisée  est  cons- 
tituée Quant  à  la  lumière  naturelle,  pour  se  rendre  compte  de 

ses  propriétés,  il  suffît  d'y  voir  une  succession  rapide  d'ondes 
polarisées  dans  un  grand  nombre  de  plans  différents  :  en  parti- 
culier, toutes  les  lois  de  l'interférence  des  rayons  polarisés  sont 
des  conséquences  mécaniques  de  cette  manière  de  voir  Le  phé- 
nomène de  la  polarisation  lui-même  consiste  donc,  non  pas  à  créer, 
mais  à  séparer  des  mouvements  transversaux  de  direction  déter- 
minée. 

IX 

La  confiance  avec  laquelle,  en  i8ai,  Fresnel  présentait  son 
hypothèse,  venait  peut-être  moins  des  conceptions  mécaniques 
plus  ou  moins  imparfaites  par  lesquelles  il  cherchait  à  la  justifier, 
que  de  l'étude  approfondie  des  propriétés  de  la  lumière  polarisée, 
qui  lui  avait  sans  cesse  rendu  plus  évidente  l'analogie  de  ces  pro- 
priétés avec  celles  d'un  mouvement  perpendiculaire  au  rayon. 

Une  observation  fortuite  sur  la  réflexion  avait  été  le  point  de 
départ  de  ces  études.  En  recevant  sur  un  cristal  de  spath  un  rayon 
lumineux,  primitivement  polarisé  par  double  réfraction,  et  ensuite 
réfléchi  v  tantôt  sur  une  glace  non  étamée,  tantôt  à  la  surface  d'un 
liquide,  il  avait  reconnu  que  ce  rayon  continuait  à  se  partager  en 
deux  rayons  d'intensités  inégales,  qui  disparaissaient  tour  à  tour 
dans  des  positions  rectangulaires  du  cristal;  il  était  donc  polarisé 

11  Voyez  les  Considérations  mécaniques  sur  la  polarisation  de  la  lumière 
(\°  XXII  de  cette  édition,  S  10  à  .3). 
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comme  avant  sa  réflexion ,  mais  dans  un  plan  qui  différait  en  géné- 
ral du  plan  primitif  de  polarisation.  Lorsque  ce  plan  primitif  était 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion,  tout  se  bornait 
à  un  changement  d'intensité  du  rayon  réfléchi,  sans  que  le  plan 
de  polarisation  fût  déplacé  parla  réflexion,  et  ce  second  fait  deve- 
nait l'explication  du  premier,  si  l'on  admettait,  comme  semblait 
l'indiquer  la  loi  de  Malus,  qu'un  rayon  polarisé  dans  un  plan 
donné  fût  l'équivalent  de  deux  rayons  de  même  phase,  polarisés 
dans  des  plans  rectangulaires,  les  vitesses  de  vibrations  de  ces  trois 
rayons  étant  liées  entre  elles  par  les  mêmes  relations  que  l'inten- 
sité de  deux  forces  rectangulaires  et  celle  de  leur  résultante. 

La  simplicité  de  ces  lois,  qui  paraissaient  avoir  échappé  à  Ma- 
lus, et  qu'en  tout  cas  les  physiciens  contemporains  ne  connaissaient 
guère,  conduisit  Fresnel  à  étudier  la  réflexion  de  la  lumière  pola- 
risée sur  la  deuxième  surface  des  corps  transparents  et  sur  la 
surface  des  métaux.  Jusqu'à  la  limite  où  elle  commence  d'être 
totale,  la  réflexion  intérieure  ne  lui  offrit  rien  qui  la  distinguât 
de  la  réflexion  extérieure;  mais  au  delà  de  cette  limite  des  phéno- 
mènes imprévus  se  manifestèrent ,  et  on  ne  saurait  trop  admirer 
la  sagacité  qui  sut  les  ramener  à  des  lois  simples  et  précises, 
sans  le  secours  des  conceptions  théoriques  qui  vinrent  plus  tard 
les  éclaircir.  Excepté  aux  deux  limites  où  commence  et  où  finit  le 
phénomène,  la  lumière  polarisée,  en  se  réfléchissant  totalement, 
se  dépolarise  plus  ou  moins  suivant  l'incidence;  si  après  la  ré- 
flexion, on  la  reçoit  sur  un  cristal  biréfringent,  elle  se  partage 
en  deux  faisceaux  d'intensités  inégales  et  variables,  mais  dont 
aucun  ne  peut  se  réduire  à  zéro  pour  aucune  position  de  l'analy- 
seur. Elle  paraît  donc  analogue  à  la  lumière  partiellement  pola- 
risée qu'on  obtient  en  faisant  réfléchir  de  la  lumière  naturelle  sur 
un  corps  transparent,  sous  un  angle  différent  de  l'angle  de  pola- 
risation, mais,  en  réalité,  elle  en  diffère  profondément;  car,  si 
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on  la  fait  réfléchir  totalement  une  deuxième  fois  sous  le  même 
angle,  mais  dans  un  plan  rectangulaire,  elle  reprend  l'état  de 
lumière  polarisée.  Dans  le  cas  du  verre,  sous  aucune  incidence 
une  seule  réflexion  totale  ne  produit  une  dépolarisation  complète; 
deux  réflexions  au  moins  sont  nécessaires  pour  que  la  lumière 
prenne  la  propriété  de  se  partager  toujours  en  deux  faisceaux 
égaux  dans  un  analyseur  biréfringent,  quelle  que  soit  cette  orien- 
tation. Mais  cette  dépolarisation  complète  n'est  jamais  un  retour  à 
l'état  de  lumière  naturelle,  car  deux  réflexions  nouvelles,  opérées 
dans  les  mêmes  conditions,  ramènent  l'état  de  polarisation  com- 
plète; seulement  le  nouveau  plan  de  polarisation  est  perpendicu- 
laire sur  le  plan  primitif.  En  outre,  la  lumière,  en  apparence 
complètement  dépolarisée  par  deux  réflexions  totales,  conserve  la 
propriété  de  faire  naître  deux  images  colorées  de  teintes  complé- 
mentaires lorsqu'on  la  reçoit  sur  une  lame  mince,  cristallisée, 
suivie  d'un  analyseur  biréfringent. 

L'étude  de  ces  teintes  montre  qu'elles  suivent  de  tout  autres 
lois  que  les  teintes  ordinaires  de  la  polarisation  chromatique; 
mais  on  peut  les  représenter,  et  c'est  là  le  résultat  fondamental 
du  travail  de  Fresnel,  en  supposant  que  la  lumière  est  formée 
de  deux  rayons  polarisés,  l'un  dans  le  plan  d'incidence,  l'autre 
dans  le  plan  perpendiculaire,  présentant  l'un  par  rapport  à 
l'autre  une  différence  de  marche  d'un  quart  de  longueur  d'ondu- 
lation, et  en  appliquant  au  calcul  de  leurs  effets  les  règles  gé- 
nérales de  l'interférence  des  rayons  polarisés.  Le  même  mode  de 
représentation  peut  s'appliquer  à  celles  de  la  lumière  partiellement 
dépolarisée  par  la  réflexion  totale  :  ses  propriétés  sont  celles  de 
deux  faisceaux  polarisés  dans  des  plans  rectangulaires,  en  retard 
l'un  sur  l'autre  et  d'intensités  différentes. 

Les  métaux  aussi  dépolarisent  partiellement  la  lumière  pola- 
risée qu'ils  réfléchissent,  toutes  les  fois  que  le  plan  de  polarisation 
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n'est  ni  parallèle  ni  perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  et  celle 
lumière  dépolarisée  est  encore  constituée  comme  celle  que  peut 
donner  la  réflexion  totale.  Dans  le  langage  que  Fresnel  employait 
à  celte  époque,  tout  se  passe  comme  si  le  rayon  polarisé  dans  le 
plan  d'incidence  et  le  rayon  polarisé  dans  le  plan  perpendicu- 
laire, qu'on  peut  substituer  au  rayon  incident,  éprouvaient  des 
modifications  inégales  d'intensité  et  se  réfléchissaient  à  des  profon- 
deurs inégales  au-dessous  de  la  surface  du  métal{]). 

Enfin,  suivant  la  diversité  des  conditions  expérimentales,  on 
peut  obtenir  deux  espèces  différentes  de  lumière  complètement 
dépolarisée,  qui  ne  donnent  pas  les  mêmes  teintes  eu  traversant 
une  lame  cristallisée  suivie  d'un  analyseur  biréfringent,  mais 
qui  présentent  l'une  avec  l'aulre  la  relation  la  plus  remarquable  : 
si  l'on  superpose  l'un  à  l'autre  deux  de  ces  rayons  d'espèce  dif- 
férente qui  soient  égaux  en  intensité,  le  résultat  de  la  combi- 
naison est  un  rayon  polarisé,  dont  l'azimut  de  polarisation  dépend 
de  la  différence  de  marche  des  rayons  superposés.  11  en  résulte 
qu'on  peut,  au  moyen  d'un  système  convenable  de  réflexions  to- 
tales et  de  doubles  réfractions,  transformer  un  rayon  polarisé  en 
un  autre  rayon  polarisé,  dont  le  plan  de  polarisation  fasse  tel 
angle  qu'on  voudra  avec  le  plan  primitif,  c'est-à-dire  imiter  jus- 
qu'à un  certain  point  les  propriétés  du  cristal  de  roche  et  des  li- 
quides qui  font  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  qu'ils 
transmettent La  propriété  remarquable  que  désigne  l'expres- 


',;  Celle  interprétation  des  phéno- 
mènes de  la  réflexion  métallique,  qui 
ne  diffère  pas  de  celle  que  M.  Neumann 
a  donnée  quinze  ans  plus  tard,  est 
très-clairement  exposée  dans  le  premier 
Mémoire  de  Fre>nel  sur  les  modifica- 
tions que  la  réflexion  imprime  à  la  lu- 
mière polarisée,  présenté  à  l'Académie 


des  sciences  le  10  novembre  1817. 
(Voyez  N*  XVI,  S  8.) 

(S)  Les  propriétés  dont  il  s'agit  ne 
sont  imitées  de  cette  manière  que  rela- 
tivement à  une  lumière  homogène.  Si 
la  lumière  est  complexe,  la  rotation  du 
plan  de  polarisation  est,  pour  ses  di- 
vers éléments,  sensiblement  réciproque 
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sion  de  pouvoir  rotatoire  est  ainsi  ramenée  à  une  espèce  particu- 
lière de  double  réfraction;  les  couleurs  que  développent  les 
corps  qui  la  possèdent  sont  l'effet  d'un  mode  particulier  d'inter- 
férence, et  disparaissent  lorsque,  l'un  des  rayons  produits  par 
cette  double  réfraction  étant  supprimé,  il  n'y  a  plus  lieu  à  inter- 
férence; cela  arrive  quand  la  lumière  incidente  a  été  primiti- 
vement polarisée,  puis  complètement  dépolarisée  par  deux  ré- 
flexions totales. 

Ces  lois,  dont  la  découverte  aurait  suffi  pour  assurer  à  l'inventeur 
une  place  éminente  dans  l'histoire  de  l'optique,  ont  été  exposées 
par  Fresnel,  comme  des  déductions  immédiates  de  l'expérience, 
dans  trois  Mémoires  sur  les  modifications  que  la  réflexion  imprime  à 
la  lumière  polarisée  et  sur  les  couleurs  développées  dans  les  fluides 
homogènes  par  la  lumière  polarisée,  présentés  à  l'Académie  des 
sciences  le  10  novembre  1817,  le  19  janvier  1818  et  le  3 o  mars 
delà  même  année  (,).  La  conception  théorique  des  vibrations  trans- 
versales leur  a  donné  un  caractère  tout  nouveau,  en  les  réduisant, 
comme  on  l'a  indiqué  plus  haut,  à  n'être  plus  que  des  cas  parti- 
culiers des  lois  générales  de  la  composition  et  de  la  décomposition 
des  vitesses,  et  cette  belle  simplification  est  devenue  un  des  ar- 
guments les  plus  puissants  en  faveur  de  la  conception  théorique 
elle-même.  Si  l'on  admet  en  effet  que  les  vibrations  de  la  lumière 
polarisée  soient  transversales,  rectilignes  et  parallèles  ou  perpen- 
diculaires au  plan  de  polarisation ,  il  est  clair  qu'on  peut  les  rem- 
placer par  leurs  projections  sur  deux  plans  rectangulaires  menés 
par  la  direction  du  rayon,  c'est-à-dire  remplacer  un  rayon  polarisé 
par  deux  rayons  de  même  phase  polarisés  dans  des  plans  rectan- 


à  la  longueur  d'onde,  tandis  qu'elle 
devrait  être  sensiblement  réciproque 
au  carré  dq  la  longueur  d'onde ,  si  l'i- 
mitation était  complète. 


Ce  sont  les  numéros  XVI,  XVII 
et  XXIII  de  celte  édition.  Les  deux  pre- 
mière voient  le  jour  pour  la  première 
fois. 
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gulaires,  et  les  intensités  de  ces  deux  rayons  composants  sont  telles 
que  la  loi  de  Malus  sur  le  partage  de  la  lumière  polarisée  entre 
le  faisceau  ordinaire  et  le  faisceau  extraordinaire  trouve  son  expli- 
cation immédiate.  Si  les  deux  vibrations  dans  lesquelles  on  dé- 
compose la  vibration  donnée  éprouvent  des  modifications  inégales 
d'intensité,  comme  cela  a  lieu  pour  les  vibrations  parallèles  et 
perpendiculaires  au  plan  d'incidence,  dans  la  réflexion  partielle 
à  la  surface  des  corps  transparents,  et  dans  la  réfraction  simple, 
il  en  résulte  un  changement  dans  la  position  de  la  vibration  résul- 
tante, c'est-à-dire  un  déplacement  du  plan  de  polarisation;  si  à 
l'inégale  modification  des  intensités  s'ajoute  l'inégalité  des  chemins 
parcourus,  ou  quelque  phénomène  équivalent  donnant  lieu  à  une 
inégalité  de  phases  des  vibrations,  le  mouvement  cesse  en  général 
d'être  rectiligne  pour  devenir  elliptique  et,  dans  certains  cas,  circu- 
laire. Lorsque  le  mouvement  est  circulaire  il  paraît  assez  évident 
que  le  rayon  ne  peut  plus  rien  offrir  qui  rappelle  la  diversité  des 
propriétés  d'un  rayon  polarisé  relativement  à  divers  azimuts;  un 
calcul  facile  démontre  d'ailleurs  que,  comme  un  rayon  naturel, 
il  doit  toujours  se  partager  également  entre  le  rayon  ordinaire  et  le 
rayon  extraordinaire  d'un  analyseur  biréfringent.  Comme  la  diffé- 
rence de  marche  correspondant  aux  vibrations  circulaires  est  d'un 
quart  d'ondulation,  en  répétant  une  seconde  fois  l'opération  qui 
a  transformé  les  vibrations  rectilignes  en  vibrations  circulaires, 
on  élève  la  différence  à  une  demi-ondulation  et  on  en  conclut  ai- 
sément que  les  vibrations  redeviennent  rectilignes,  mais  perpen- 
diculaires à  leur  direction  initiale.  Ainsi  se  conçoivent  les  remar- 
quables propriétés  des  rayons  obtenus  par  Fresnel  au  moyen  de 
deux  réflexions  totales,  et  qui  peuvent  aussi  s  obtenir  par  l'action 
d'une  lame  mince  cristallisée  d'épaisseur  convenable.  La  répar- 
tition de  ce  groupe  remarquable  de  rayons  en  deux  groupes  secon- 
daires, opposés  par  certaines  de  leurs  propriétés,  résulte  de  ce 
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qu'une  molécule  vibrante  peut  parcourir  en  deux  sens  différents 
le  cercle  qu'elle  décrit;  la  reproduction  d'une  vibration  rectiligne 
par  la  superposition  de  deux  vibrations  circulaires  d'espèces  op- 
posées est  un  fait  géométrique  évident;  et  l'explication  des  pro- 
priétés du  quartz  et  des  liquides  actifs^  prend  le  caractère,  non 
d'une  représentation  symbolique,  mais  d'une  véritable  théorie  phy- 
sique. 

Fresnel  s'est  contenté  d'indiquer  très-sommairement  ces  consé- 
quences de  son  principe (2),  laissant  à  ses  successeurs  le  soin  de 
les  développer.  Ce  n'est  point  ici  le  lieu  de  dire  comment  ils  se  sont 
acquittés  de  cette  tâche  ;  mais  il  suffira  de  citer  les  noms  de  MM.  Airy, 
John  Herschei,  Newcomann,  pour  rappeler  aux  physiciens  de  quelle 
variété  de  phénomènes  le  principe  des  vibrations  transversales  a 
donné  l'explication. 


La  conception  des  vibrations  transversales  fut  le  point  de  départ 
de  recherches  qui  constituent  la  troisième  et  peut-être  la  plus  im- 
portante partie  de  l'œuvre  de  Fresnel. 

La  propriété  de  diviser  la  lumière  en  deux  rayons  doués  de 
propriétés  distinctes,  qu'on  avait  d'abord  regardée  comme  une  fa- 
culté tout  exceptionnelle  du  spath  d'Islande,  avait  été  peu  à  peu 
reconnue  dans  un  nombre  de  corps  de  plus  en  plus  grand ,  à  mesure 
que  s'étaient  perfectionnés  les  moyens  d'observation.  Huyghens 

{1)  On  sait  que  Biol  a  employé  cette  de  la  lumière,  jointes  aux  Notes  sur  le 
expression  pour  désigner  les  liquides      calcul  des 


qui  ont  la  propriété  de  faire  tourner  le  le  Mémoire  sur  la  double  réfraction  par 

plan  de  polarisation  de  la  lumière  qu'ils  ticulière  du  cristal  de  roche ,  et  le  second 

transmettent.  Mémoire  sur  la  double  réfraction  (nu- 

W  Voyei  en  particulier  les  Considé-  méros  XXII,  XXVIII  et  XLVII  de  cette 

rations  mécaniques  sur  la  polarisation  édition.) 
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l'avait  reconnue  dans  le  cristal  de  roche Malus  l'y  avait  mesurée, 
et  l'avait  reconnue  et  mesurée,  incomplètement  il  est  vrai,  dans 
l'aragonite  et  le  sulfate  de  baryte,  et,  lorsque  la  découverte  de  la 
polarisation  chromatique  était  venue  donner  une  méthode  incom- 
parablement plus  propre  que  l'observation  directe  à  manifester 
la  plus  faible  double  réfraction  dans  les  cristaux  les  plus  petits, 
les  observations  de  Biot,  de  M.  Brewster  et  des  minéralogistes 
avaient  bientôt  rendu  la  liste  des  substances  biréfringentes  pour 
le  moins  aussi  nombreuse  que  celle  des  cristaux  à  réfraction  simple. 
Biot  avait  distingué  deux  espèces  diverses  de  double  réfraction, 
suivant  que  les  phénomènes  étaient  symétriques  tout  autour  d'un 
axe  qui  n'avait  pas  lui-même  la  faculté  biréfringente,  ou  qu'ils 
semblaient  se  coordonner  par  rapport  à  deux  axes  de  ce  genre, 
inclinés  l'un  sur  l'autre  d'un  angle  variable,  et  chacune  de  ces 
espèces  à  son  tour  s'était  subdivisée  en  deux  variétés  selon  le  signe 
de  l'action  attractive  ou  répulsive  que  l'axe  unique  et  les  deux  axes 
semblaient  exercer  sur  le  rayon  qui  obéissait  à  la  loi  de  Descartes, 
ou  qui  du  moins  paraissait  s'en  rapprocher  le  plus. 

Mais,  en  se  généralisant  ainsi,  le  phénomène  de  la  double  ré- 
fraction n'avait  pas  paru  devenir  plus  facile  à  comprendre.  On 
sait  que  Huyghens  avait  admis  dans  le  spath  d'Islande  l'existence 
de  deux  systèmes  d'ondes ,  des  ondes  sphériques  transmises  par 
I  ether  contenu  dans  le  cristal  et  des  ondes  ellipsoïdales  transmises 
à  la  fois  par  l'éther  et  par  la  matière  pondérable;  mais  il  n'avait 
pas  même  essayé  d'expliquer  comment  ces  ondes  se  produisaient, 
ni  pourquoi  elles  présentaient  l'une  avec  l'autre  les  relations  im- 
pliquées dans  les  lois  que  l'expérience  lui  avait  fait  connaître  (2J. 
Dans  le  système  de  l'émission,  Laplace  se  borna  à  déduire  des  lois 
de  Huyghens  que  l'action  du  milieu  biréfringent  sur  les  molécules 

1  V  oyez  le  Traité  de  la  lumière ,  cha-  (->  Voyei  le  Traité  de  la  lumière ,  cha- 
pitre v.  S  ao.  pitre  v,  S  1 8  et  1 9. 


Digitized  by  Google 


INTRODUCTION.  lxvii 

du  rayon  ordinaire  est  constante,  et  que  son  action  sur  les  molécules 
du  rayon  extraordinaire  en  diffère  par  un  terme  proportionnel  au 
carré  du  cosinus  de  l'angle  que  le  rayon  fait  avec  Taxe,  sans  donner 
d'ailleurs  aucune  raison  de  cette  inégalité  Dans  le  système  des 
ondes,  Young  indiqua  l'inégalité  d'élasticité  des  milieux  comme 
pouvant  donner  naissance  a  des  ondes  ellipsoïdales,  mais  il  resta 
bien  loin  encore  d'une  véritable  explication. 

*M.  de  Laplace,  dit-il  dans  un  article  de  la  Quarlerly  Review 
principalement  consacré  à  la  critique  de  l'aperçu  théorique  qu'on 
vient  de  rappeler,  remarque  très-justement  que,  dans  les  phé- 
nomènes de  la  double  réfraction,  comme  dans  ceux  de  l'astro- 
nomie, la  nature  a  pris  la  forme  de  l'ellipse  après  celle  du  cercle. 


'r>  Voyez  Mémoires d Arcueil ,  tome  II, 
page  3,  Sur  le  mouvement  de  la  lumière 
dans  les  cristaux  diaphanes.  Laplace  at- 
tachai l  beaucoup  de  prix  à  ce  Mémoire; 
son  analyse  était  fondée  sur  le  prin- 
cipe de  la  moindre  action,  qui  a  géné- 
ralement lieu  dans  le  mouvement  d'un 
point  soumis  à  des  forces  attractives  et 
répulsives  ;  il  a  cru  avoir  démontré  que 
les  phénomènes  de  la  double  réfraction 
étaient  explicables  par  des  forces  de  ce 
genre.  Young  a  fait  remarquer  qu'on 
aurait  le  même  droit  de  dire  que  la  ré- 
fraction régulière  d'un  son  produit  dans 
l'eau  et  transmis  à  l'air  prouve  que  le 
son  est  attiré  par  l'air  ou  repoussé  par 
l'eau.  La  critique  est  juste,  mais,  après 
tout,  la  théorie  de  Laplace  n'est  pas  phy- 
siquement inconcevable,  et  ne  doit  pas 
être  confondue  avec  l'exposé  très-inexact 
que  Biot  en  a  donné  dans  le  chapitre 
de  la  double  réfraction  de  son  Traité  de 
physique  expérimentale  et  mathéma- 


tique et  que  bien  des  auteurs  ont  ensuite 
reproduit  de  confiance.  Laplace  n'a  ja- 
mais dit  que  les  molécules  des  rayons 
extraordinaires  fussent  sollicitées  par 
une  force  émanée  de  taxe  du  cristal,  c'est- 
à-dire  d'une  abstraction  géométrique, 
qui  est  indispensable  à  considérer  pour 
la  coordination  des  propriétés  du  cris- 
tal ,  mais  qui  ne  saurait  être  prise  pour 
un  système  de  centres  attractifs  et  ré- 
pulsifs. Il  a  simplement  supposé  que 
l'action  exercée  sur  les  molécules  dé- 
pendait de  la  direction  du  rayon  lumi- 
neux, c'est-à-dire,  au  fond,  de  la  situation 
de  Taxe  des  molécules  par  rapport  à 
l'axe  du  cristal,  et  cela  n'aurait  rien 
d'impossible  si,  comme  on  doit  le  sup 
poser,  les  forces  attractives  et  répul- 
sives des  molécules  cristallines  n'étaient 
pas  les  mêmes  dans  tous  les  sens  aux 
petites  distances  où  la  forme  des  mo- 
lécules peut  influer. 
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Mais  en  astronomie  nous  savons  pourquoi  la  nature  a  pris  ia  forme 
de  l'ellipse,  puisque  cette  forme  elliptique  est  une  conséquence 
nécessaire  de  la  loi  de  variation  de  la  force  de  gravitation  :  dans 
ia  théorie  de  la  double  réfraction ,  au  contraire ,  on  n'a  rien  tenté 
de  satisfaisant  pour  obtenir  une  simplification  de  ce  genre.  Les 
principes  de  Huyghens  donneraient  cependant  une  solution  de  la 
difficulté,  si  l'on  admettait,  ce  qui  est  la  plus  simple  supposition 
possible ,  que  le  milieu  qui  transmet  les  ondes  est  plus  compres- 
sible suivant  une  direction  déterminée  que  suivant  toute  direction 
perpendiculaire ,  comme  s'il  était  formé  d'une  infinité  de  plaques 
parallèles,  réunies  par  une  substance  un  peu  moins  élastique.  On 
peut  se  figurer  un  pareil  arrangement  des  atomes  élémentaires 
d'un  cristal,  en  le  comparant  à  un  morceau  de  bois  ou  de  mica. 
M.  Chladni  a  trouvé  que  l'obliquité  des  fibres  ligneuses  dans  une 
barre  de  sapin  d'Écosse  diminuait  la  vitesse  du  son  dans  le  rapport 
de  5  à  U.  11  est  par  conséquent  évident  qu'un  morceau  de  ce  bois 
transmettrait  un  ébranlement  par  des  ondes  sphéroïdales,  c'est-à- 
dire,  ovales  :  or  on  peut  démontrer  que  ces  ondes  seront  vraiment 
elliptiques  si  le  corps  est  formé  de  couches  planes  et  parallèles, 
et  de  fibres  équidistantes  réunies  par  une  substance  moins  élas- 
tique, les  couches  ou  les  fibres  étant  supposées  extrêmement 
minces;  dans  le  cas  des  couches  l'ellipsoïde  serait  allongé;  il  serait 
aplati  dans  le  cas  des  fibres.  On  peut  aussi  prouver  que,  tandis 
qu'une  ondulation  sphéroïdale  complète  se  propage  en  tous  sens, 
perpendiculairement  à  sa  surface,  une  portion  isolée,  comparable 
à  un  rayon  lumineux  ou  sonore,  s'avance  obliquement  suivant  la 
direction  du  diamètre  s 

1  Quorrertyflmeirfornovemb€n8o9,  non  bxthaohdinaiiie  dans  lbs  mistaux 

et  Mùcellaneout  Work»,  t.  I,  p.  aa8,  diaphanes. *  —  Young a  cru  un  moment 

article  ayant  pour  titre  :  Review  qf  La-  que  l'obliquité  des  rayons  sur  la  surface 

places  .l/emotr  «  ski  la  loi  de  la  ibtrac-  des  ondes  était  une  explication  suffi- 
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Ni  dans  ce  passage,  ni  dans  un  Mémoire  mathématique  qui  y 
est  ajouté  sous  forme  de  note,  ni  dans  l'article  Chromatics,  pu- 
blié par  Young  quelques  années  après  (,),  la  vraie  difficulté  de  la 
question  ne  se  trouve  abordée  ni  même  soupçonnée.  Une  inégalité 
d'élasticité  a  sans  doute  pour  conséquence  nécessaire  une  inéga- 
lité des  vitesses  de  propagation  des  mouvements  vibratoires,  et  si 
des  ébranlements  partis  au  même  instant  d  une  même  origine  se 
propagent  avec  des  vitesses  inégales,  il  est  bien  évident  qu'ils  ne 
peuvent  constituer  une  onde  sphérique  ;  il  ne  faut  pas  non  plus 
beaucoup  de  sagacité  pour  apercevoir  que,  dans  un  milieu  consti- 
tué symétriquement  autour  d'un  axe,  cette  onde  sera  une  surface 
de  révolution,  qu'elle  différera  peu  dune  sphère  si  les  inégalités 
de  vitesse  sont  peu  sensibles,  et  qu'en  conséquence  on  pourra,  au 
moins  à  titre  de  première  approximation,  l'assimiler  à  un  ellip- 
soïde de  révolution.  Le  point  important  est  d'expliquer  comment 
de  cette  inégalité  d'élasticité  résulte  la  formation' de  deux  rayons, 
doués  de  propriétés  distinctes  qu'ils  transportent  partout  avec  eux , 
et  cette  explication  ne  peut  être  donnée  tant  que  les  vibratious 
sont  regardées  comme  longitudinales. 

L'hypothèse  des  vibrations  transversales,  au  contraire,  conduit 
naturellement  sur  la  voie  d'une  solution  de  la  difficulté.  Un  rayon  de 
lumière  tombant  sur  la  surface  d'un  cristal,  les  réactions  élastiques 
que  ses  vibrations  mettent  en  jeu,  et  d'où  résulte  la  propagation 
ultérieure  du  mouvement,  dépendent  non-seulement  des  vibrations 


santé  de  la  polarisation  ;  à  son  avis,  de 
tels  rayons  ne  doivent  pas  être  regardés 
comme  identiques  dans  tous  les  sens. 
Mais  il  n'a  pas  persisté  dans  cette  ex- 
plication lorsque  Malus  a  eu  décou- 
vert, dans  la  réflexion  delà  lumière,  un 
moyen  de  la  polariser  indépendant  de 
la  double  réfraction. 


'!  Young  est  encore  revenu  une  fois 
sur  la  théorie  de  la  double  réfraction 
dans  un  article  du  Supplément  à  l'En- 
cyclopédie britannique,  intitulé:  Théo- 
retical  Invettigatiotu  intended  to  illuttrate 
ihe  yhemmena  of  Polarisation,  mais  il 
connaissait  alors  Y  ensemble  des  travaux 
de  Fresnel. 
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du  rayon ,  mais  de  la  situation  du  plan  dans  lequel  s  exécutent  ses 
vibrations  transversales.  Si  la  réaction  est  dirigée  dans  le  plan 
même  de  vibration,  ce  plan  doit  demeurer  invariable,  et  le  rayon 
lumineux  doit  se  propager  dans  le  cristal  en  conservant  sa  pola- 
risation initiale,  avec  une  vitesse  déterminée  par  les  conditions 
mêmes  de  l'expérience.  Mais  on  conçoit  qu'en  général  la  réaction 
élastique  ne  satisfera  pas  à  cette  condition,  et  la  symétrie  d'un 
cristal  à  un  axe  autour  de  son  axe  optique  paraît  indiquer  qu'il 
est  nécessaire  que  les  vibrations  soient  contenues  dans  sa  section 
principale  ou  lui  soient  perpendiculaires.  Toute  autre  vibration, 
en  vertu  du  principe  de  la  superposition  des  petits  mouvements, 
donnera  naissance  aux  mêmes  effets  que  le  système  des  deux  vi- 
brations, l'une  parallèle,  l'autre  perpendiculaire  à  l'axe  dont  elle 
peut  être  censée  la  résultante ,  et  si  chacune  de  ces  vibrations  élé- 
mentaires a  une  vitesse  particulière  de  propagation,  l'existence 
de  deux  rayons  inégalement  réfractés  se  trouve  expliquée. 

Telle  est  la  substance  des  idées  que  Fresnel  a  sommairement 
exposées  dans  ses  Considérations  mécaniques  sur  la  polarisation 
de  la  lumière (,)  et  dont  le  développement  l'a  conduit  à  la  plus 
grande  de  ses  découvertes. 


XI 

Dans  le  passage  auquel  il  vient  d'être  fait  allusion,  Fresnel 


O  N"  XXII,  S  iU.  —  Dans  la  note 
mathématique  qui  suit  le  passage  cité 
plus  haut,  Young  fait  bien  remarquer 
que,  dans  un  milieu  cristallisé,  la  réac- 
tion élastique  mise  en  jeu  par  une  vi- 
bration donnée  fait  généralement  un 
angle  avec  la  direction  du  déplacement, 
mais,  supposant  toujours  les  vibrations 


longitudinales,  il  ne  peut  avoir  la  pen- 
sée de  les  résoudre  en  deux  vibrations 
élémentaires  qui ,  donnant  naissance  à 
des  forces  élastiques  dirigées  en  sens 
inverse  du  déplacement,  se  propagent 
dans  le  milieu  sans  s'altérer  et  avec  des 
vitesses  différentes. 
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donne  des  raisons  plausibles  (mais  non  des  preuves  rigoureuses ) 
pour  admettre  que,  dans  les  cristaux  symétriques  par  rapporta  un 
axe,  des  vibrations  perpendiculaires  à  Taxe  se  propagent  avec  la 
même  vitesse  dans  tous  les  sens.  L'existence  d'un  rayon  ordinaire 
et  la  relation  remarquable  qu'il  présente  avec  le  rayon  extraordi- 
naire se  trouvent  ainsi  justifiées,  pourvu  qu'on  admette  que  dans 
la  lumière  polarisée  les  vibrations  sont  perpendiculaires  au  plan 
de  polarisation;  toute  lumière  incidente  polarisée  dans  la  section 
principale  d'un  cristal  donne  alors  naissance  à  des  vibrations  qui 
se  propagent  toujours  avec  la  même  vitesse,  et  par  conséquent 
se  réfractent  suivant  la  loi  de  Descartes;  les  vibrations  polarisées 
perpendiculairement  à  la  section  principale  se  propagent  au  con- 
traire avec  une  vitesse  variable;  mais  à  mesure  que  la  direction 
du  rayon  se  rapproche  de  Taxe,  par  cela  seul  que  ces  vibrations 
sont  transversales,  elles  tendent  k  devenir  perpendiculaires  à 
l'axe,  et  par  suite  leur  vitesse  de  propagation  se  rapproche  de 
celle  des  vibrations  ordinaires,  de  façon  que  les  directions  du 
rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  doivent  finir  par  se 
confondre.  Mais  ces  considérations  font  entièrement  défaut  pour 
les  cristaux  à  deux  axes;  l'existence  même  de  deux  axes  optiques, 
si  nettement  accusée  dans  les  phénomènes  de  polarisation  chro- 
matique, montre  que  le  milieu  qui  transmet  les  vibrations  lumi- 
neuses n'est  pas  constitué  symétriquement  autour  d'une  droite;  la 
forme  et  l'ensemble  des  propriétés  physiques  des  cristaux  de  ce 
genre  permettraient  moins  encore  une  telle  hypothèse      On  con- 

W  A  mesure  que  la  liste  des  corps  non  cristallisées  et  aux  substances  cris- 
biréfringents  avait  été  en  s' étendant,  tallisées  dans  le  système  cubique:  toutes 
d'importantes  relations  avaient  été  éla-  les  substances  biréfringentes  se  trouvant 
blies  entre  la  forme  cristalline  et  la  pro-  appartenir  aux  systèmes  à  axes  iné- 
priété  biréfringente.  Haûy  le  premier  gaux,  la  corrélation  de  la  double  réfrac- 
avait  fait  remarquer  que  la  réfraction  lion  et  de  l'inégalité  d'élasticité,  ou 
simple  n'appartenait  qu'aux  substances  plutôt  de  la  diversité  des  propriétés  phy- 
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çoit  bien  encore  que  l'inégalité  d'élasticité  engendre  la  double  ré- 
fraction ^  mais  on  ne  voit  plus  de  raison  pour  admettre  l'existence 
d'un  rayon  ordinaire. 

Cette  remarque  profonde,  qui  avait  échappé  à  tous  les  contem- 
porains de  Fresnel,  puisqu'aucun  d'eux  n'avait  cessé  de. parler  du 
rayon  ordinaire  des  cristaux  à  deux  axes,  fut  immédiatement  sou- 
mise par  lui  à  l'épreuve  de  l'expérience.  En  accolant  l'un  à  l'autre 
deux  prismes  de  topaze  blanche,  d'angles  réfringents  exactement 
égaux,  mais  taillés  suivant  des  directions  différentes  dans  un 
même  cristal,  et  observant  au  travers  de  ce  système  une  mire 
éloignée  parallèle  à  l'arête  commune  des  deux  prismes,  il  a  faci- 
lement constaté  que  les  deux  images  de  la  mire  formées  par  les 
rayons  que  tous  les  physiciens  appelaient  ordinaires  étaient  en 
général  réfractées  de  quantités  tout  à  fait  différentes;  dans  cer- 
tains cas  particuliers  leurs  réfractions  pouvaient  être  égales,  mais 
dans  d'autres  cas  les  réfractions  des  deux  images  dites  extraordi- 
naires pouvaient  l'être  aussi,  et  ni  l'un  ni  l'autre  des  deux  groupes 
de  rayons  désignés  par  ces  expressions  ne  présentait  le  carac- 


siques  suivant  diverses  directions  deve- 
nait évidente.  Un  peu  plus  tard,  à  la 
suite  d'une  élude  des  propriétés  op- 
tiques de  plus  de  cent  cinquante  ma- 
tières cristallisées,  M.  Brewster,  et  c'est 
peut  être  la  plus  belle  de  ses  décou- 
vertes, a  montré  que  l'existence  d'un 
axe  optique  caractérisait  les  cristaux  du 
système  hexagonal  et  du  système  de 
prisme  droit  à  base  carrée,  qu'on  peut 
regarder  comme  symétriques  autour 
d'un  axe  principal,  tandis  que,  dans  les 


cristaux  des  autres  systèmes,  où  aucun 
axe  ne  jouit  de  cette  propriété ,  il  existe 
toujours  deux  axes  optiques.  {Transac- 
tions philosophiques  pour  1 8 1 8  :  On  tht 
Laws  of  Polarisation  and  double  Réfrac- 
tion in  crystallized  Bodies.  ) 

Fresnel  a  eu  connaissance  du  travail 
de  Brewster  par  l'extrait  qui  en  est  donné 
dans  le  Mémoire  de  Biot  sur  la  double 
réfraction ,  inséré  dans  les  Mémoires  de 
l'Académie  des  sciences;  pour  l'année 
i8i8,paget77.  (N°  XXXVIII,  8  t3  ».) 


W  Ici  se  trouvent  en  marge  du  manuscrit  autographe  ces  mots  au  crayon  :  «-Note  à  transférer  après 
le  compte  rendu  des  travaux  de  Fresnel.  « 
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fat  essentiel  des  rayons  ordinaires  d'un  cristal  uniaxe,  celui 
$&re  soumis  à  la  loi  de  Descartes (,). 

Ç»e  résultat  mettait  à  néant  la  généralisation  hypothétique  de 
la  construction  de  Huyghens,  par  laquelle  Young  avait  tenté  de 
représenter  la  loi  de  la  double  réfraction  des  cristaux  à  deux  axes, 
en  joignant  à  Tonde  sphérique  des  rayons  ordinaires  une  onde 
extraordinaire  en  forme  d'ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux  w.  Mais 
la  forme  que  prenait  en  même  temps  le  problème  laissait  bien 
peu  d'espoir  de  le  résoudre  par  la  simple  induction  et  sans  le  se- 
cours d'une  théorie  mécanique  complète  et  rigoureuse.  Il  s'agissait 
en  effet  de  trouver  une  surface  de  l'onde,  symétrique  par  rapport 
à  trois  axes  rectangulaires,  qui,  dans  l'hypothèse  où  deux  de  ces 
axes  deviendraient  identiques,  se  réduirait  au  système  formé  par 
la  sphère  et  l'ellipsoïde  de  révolution  de  Huyghens;  cette  sur- 
face devait  être  à  deux  nappes,  puisqu'elle  devait  rendre  compte 
de  la  formation  des  deux  rayons  réfractés ,  et  aucun  des  deux 
rayons  ne  se  distinguant  par  un  caractère  spécial ,  comme  celui  du 
rayon  ordinaire  des  crislaux  à  un  axe,  il  était  probable  que  les 
deux  nappes  devaient  être  contenues  dans  une  seule  équation  : 


;1)  Pour  rendre  l'expérience  plus  fa- 
cile, Fresnel  avait  soin  d'achromatiser 
.ses  deux  prismes  par  un  prisme  de 
crown  d'angle  convenable;  l'achroma- 
tisme ne  pouvait  d'ailleurs  être  complet 
que  pour  un  seul  prisme.  Il  est  encore 
arrivé  aux  mêmes  conclusions ,  en  me- 
surant le  déplacement  des  franges  d'in- 
terférence qui  s'observait  lorsque  les 
deux  faisceaux  interfèrent*  étaient  trans- 
mis par  deux  plaques  de  topaze  de 
même  épaisseur  taillées  dans  un  même 
cristal  suivant  des  directions  différentes. 

*  L'hypothèse  d'une  onde  extraor- 


dinaire amygdaloide  a  été  très-briève- 
ment indiquée  par  Young  dans  deux 
passages  de  l'article  Ckromatiu  du  Sup- 
plément à  l'Encyclopédie  britannique 
publié  en  1817,  où  il  a  traité  d'une 
manière  générale  de  tous  les  modes  de 
production  des  couleurs.  H  n'est  d'ail- 
leurs entré  dans  aucun  détail  sur  son 
hypothèse,  et  en  particulier  il  a  né- 
gligé de  définir  la  situation  exacte  de 
l'onde  extraordinaire  par  rapport  a 
l'onde  sphérique  des  rayons  ordinaires. 
( Voyez  MiseeUaneous  Works,  1 1,  p.  3 1 7 
et3as.) 
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la  surface  cherchée  était  donc  au  moins  du  quatrième  degré, 
et  cette  remarque  fait  sentir  quelle  était  l'indétermination  du 
problème. 

Une  heureuse  conception  de  Fresnel,  qui  n'est  autre  que  la 
conception  fondamentale  de  la  méthode  infinitésimale,  a  fait  dis- 
paraître l'indétermination.  Ce  qui  semblait  impossible  est  devenu 
simple  et  évjdent  dès  qu'à  la  considération  de  l'onde  entière  on  a 
substitué  celle  de  ses  plans  tangents,  c'est-à-dire  dès  qu'on  a 
passé  /le  la  propagation  des  rayons  divergents  à  partir  d'un  centre' 
à  la  propagation  des  ondes  planes.  Dans  un  cristal  à  un  axe  les 
ondes  planes  polarisées  dans  la  section  principale  se  propagent 
toutes  avec  la  même  vitesse,  et  cette  vitesse  peut  être  représentée 
par  le  rayon  de  la  sphère  des  rayons  ordinaires,  qui  est  en  même 
temps  le  demi- axe  polaire  de  l'ellipsoïde  des  rayons  extraordi- 
naires; les  ondes  planes  polarisées  perpendiculairement  à  la  section 
principale  se  propagent  au  contraire  avec  une  vitesse  variable, 
qui,  pour  chacune  d'elles,  peut  être  représentée  par  la  perpen- 
diculaire abaissée  du  centre  de  l'ellipsoïde  de  Huyghens  sur  le  plan 
tangent  parallèle  à  l'un  des  plans.  Or,  si  l'on  compare  les  vitesses 
de  propagation  des  deux  ondes  d'espèce  opposée  qui  sont  nor- 
males à  une  même  droite,  et  qui  par  conséquent  se  propagent 
suivant  la  même  direction,  on  reconnaît  aisément  que  ces  vi- 
tesses sont  liées  entre  elles  par  une  remarquable  relation  géo- 
métrique :  elles  sont  réciproques  des  longueurs  des  axes  de  la 
section  elliptique  faite  par  le  plan  des  ondes  dans  un  ellipsoïde 
de  révolution  autour  de  l'axe  optique,  ayant  pour  demi-axe  polaire 
l'inverse  du  demi-axe  équatorial  de  l'ellipsoïde  de  Huyghens,  et 
vice  versa;  en  outre  le  plan  de  polarisation  de  chaque  onde  est 
perpendiculaire  à  l'axe  de  la  section  elliptique  qui  est  réciproque 
de  sa  vitesse  de  propagation.  Toutes  les  propriétés  des  cristaux 1 
à  un  axe,  qu'on  a  l'habitude  d'exprimer  par  la  construction  de 
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Huyghens  et  par  les  lois  de  polarisation  du  rayon  ordinaire  et 
du  rayon  extraordinaire,  peuvent  donc  se  représenter  au  moyen 
d'une  surface  unique,  et  comme  cette  surface  est  un  ellipsoïde  de 
révolution  autour  de  Taxe  optique ,  il  est  bien  naturel  de  supposer 
qu'en  lui  substituant  un  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux,  on  obtien- 
dra la  représentation  de  toutes  les  propriétés  optiques  des  cris- 
taux a  deux  axes.  Les  axes  de  la  section  elliptique  faite  dans  cet 
ellipsoïde  par  un  plan  quelconque  seront  encore  réciproques  des 
vitesses  de  propagation  des  deux  systèmes  d'ondes  planes  auxquels 
on  peut  concevoir  que  ce  plan  soit  parallèle ,  et  respectivement 
perpendiculaires  aux  plans  de  polarisation  de  ces  ondes.  D'ailleurs 
les  ondes  planes  étant  tangentes  à  la  surface  de  l'onde,  celte  sur- 
face elle-même  peut  être  prise  pour  l'enveloppe  commune  de 
toutes  les  ondes  planes  de  directions  diverses  qu'on  peut  concevoir 
comme  ayant  passé  à  un  instant  donné  par  un  même  point  et 
s'étant  ensuite  propagées  avec  leurs  vitesses  et  leurs  polarisations 
respectives  pendant  une  même  durée,,  l'unité  de  temps,  par 
exemple.  La  recherche  de  cette  surface  sera  ainsi  réduite  à  un 
simple  problème  d'algèbre,  n'offrant  d'autres  difficultés  que  celles 
qu'on  pourra  trouver  dans  le  calcul  d'élimination  qu'implique 
toujours  la  recherche  d'une  surface  enveloppe  m.  Si  l'expérience 
vérifie  les  résultats  de  ces  inductions,  on  aura  le  droit  de  se  con- 
sidérer comme  en  présence  de  la  loi  véritable  des  phénomènes, 
et  cette  loi  sera  la  condition  à  laquelle  devra  satisfaire  toute 
théorie  de  la  constitution  mécanique  des  milieux  biréfringents. 


(l)  Fresnel  n'a  pu  lui-même  venir  à 
bout  de  ces  difficultés  et  n'a  su  obtenir 
l'équation  de  la  surface  de  l'onde  qu'en 
la  supposant  a  priori  du  quatrième  de- 
gré, et  calculant  la  valeur  de  ses  coeffi- 
cients de  manière  qu'ils  satisfissent  à 


certaines  conditions  faciles  à  déduire 
de  la  considération  des  ondes  planes 
normales  aux  trois  plans  de  symétrie 
du  milieu.  Ampère  est  le  premier  qui 
ait  effectué  le  calcul  d'une  manière  ri- 
goureuae. 
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Cette  belle  méthode,  qui  a  conduit  Fresnei  à  la  découverte  de 
la  loi  la  plus  générale  de  l'optique,  n'a  été  exposée  par  lui  que 
dans  son  premier  Mémoire  sur  la  double  réfraction,  et  dans  l'Ex- 
trait qu'il  en  a  lu  devant  l'Académie  des  sciences  le  2  6  novembre 
i8ai(,).  Tous  ses  Mémoires  subséquents  sur  le  même  sujet  sont 
uniquement  consacrés  à  la  comparaison  de  cette  loi  générale  avec 
l'expérience  et  au  développement  de  la  théorie  mécanfque  par 
laquelle  Fresnei  a  essayé  de  retrouver  ce  qu'une  profonde  intuition 
lui  avait  réellement  fait  découvrir.  Le  seul  de  ces  écrits  qui  ait 
été  imprimé,  le  Mémoire  sur  la  double  réfraction,  qui  fait  partie 
du  tome  VII  des  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences121,  ne  contient 
pas  autre  chose,  et  ne  laisse  en  aucune  manière  soupçonner  la  voie 
si  originale  qu'avait  suivie  l'inventeur.  Il  serait  sans  doute  inutile 
de  faire  ressortir  l'intérêt  qui  s'attache  à  la  publication  des  précieux 
documents  où  la  pensée  première  de  Fresnei  se  révèle  tout  entière. 

Les  mêmes  expériences  qui  avaient  montré  à  Fresnei  qu'aucun 
rayon  dans  les  cristaux  à  deux  axes  n'avait  réellement  droit  à  la 
qualification  de  rayon  ordinaire  lui  fournirent  d'importantes  véri- 
fications de  ses  lois  générales.  Les  conditions  particulières  où  il 
était  arrivé  que  deux  prismes  d'angles  égaux,  mais  de  directions 


f>  Ce  sont  les  numéros  XXXVIII  et 
XXXIX  de  cette  édition.  Le  premier 
Mémoire  sur  la  double  réfraction 
(N«  XXXVIII)  a  été  déposé  le  19  no- 
vembre 1891  au  Secrétariat  de  l'Aca- 
démie, ainsi  qu'il  résulte  d'une  apostille 
de  Delambre  au  manuscrit  original. 
Les  raisonnements  qui  y  sont  déve- 
loppés diffèrent  un  peu  de  ceux  qu'on 


vient  de  présenter,  et  ne  conduisent 
pas  4  la  loi  exacte  de  la  double  ré- 
fraction; mais  l'Extrait  du  Mémoire 
N"  XXXIX,  rédigé  quelques  jours  après 
et  lu  à  la  séanee  suivante  de  l'Académie , 
contient  ou  du  moins  indique  toutes 
les  rectifications  nécessaires.  (Voyez 
N°  XXXIX,  note  finale  de  l'éditeur.) 
W  N°  XLVII  de  cette  édition. 
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différentes,  avaient  réfracté'  un  même  rayon  de  la  même  quantité, 
se  trouvèrent  en  effet  les  conséquences  de  ces  lois;  il  en  fut  de 
même  des  conditions  où  deux  plaques  de  même  épaisseur  et  de 
directions  différentes  avaient  transmis  ces  mêmes  rayons  avec  la 
même  vitesse.  Les  règles  données  par  Biot  pour  définir  la  posi- 
tion des  plans  de  polarisation  des  deux  rayons  réfractés  et  pour 
évaluer  la  différence  de  leurs  vitesses  de  propagation  y  trouvèrent 
également  leur  explication (,).  De  nouvelles  expériences  sur  la  to- 
paze, plus  variées  et  aussi  précises  que  les  premières,  vinrent  ap- 
porter à  la  loi  générale  de  nouvelles  confirmations.  Enfin  il  ne 
fut  pas  difficile  de  démontrer  l'existence  nécessaire  de  deux  axes 
optiques  et  de  déterminer  les  propriétés  de  ces  deux  directions 
d'une  manière  plus  précise  que  n'avait  pu  le  faire  la  seule  expé- 
rience. Les  axes  ne  sont  autre  chose  que  les  normales  aux  deux 
systèmes  de  sections  circulaires  que  présente  l'ellipsoïde  à  trois 
axes  inégaux  dont  il  a  été  question  tout  à  l'heure:  comme  tout  dia- 
mètre de  ces  sections  circulaires  a  les  propriétés  d'un  axe  d'une 
section  elliptique,  on  voit  que,  sur  une  onde  plane  perpendiculaire 
à  un  axe  optique,  la  direction  des  vibrations  peut  être  quelconque, 
et  que  la  vitesse  de  propagation  en  est  indépendante.  Ainsi  sui- 
vant un  axe  optique  il  n'y  a  ni  polarisation  déterminée,  ni  double 
réfraction,  ni  par  conséquent  modification  de  la  lumière  par  inter- 
férence dans  les  expériences  de  polarisation  chromatique.  Ces 
propriétés  sont  précisément  celles  qui  caractérisent  Taxe  unique 
des  cristaux  à  un  axe;  mais  tandis  que  cet  axe  unique  est,  rela- 
tivement au  milieu  cristallin ,  un  axe  de  symétrie  et  occupe  en  consé- 
quence la  même  position  pour  toutes  les  couleurs,  les  axes  optiques 
des  cristaux  à  deux  axes  sont  simplement  des  directions  suivant 

(')  Il  fallut  seulement  prendre  pour  doit  toujours  le  faire  quand  on  passe  du 
vitesses  de  propagation  les  inverses  des  système  de  l'émission  au  système  des 
valeurs  adoptées  par  Biot,  ainsi  qu'on  ondes. 
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lesquelles  il  y  a  compensation  entre  les  causes  tendant  à  produire 
la  double  réfraction ,  et  toutes  les  fois  que  la  dispersion  est  sen- 
sible, leurs  situations  sont  très-différentes  pour  les  diverses  cou- 
leurs 

Entièrement  persuadé  par  ces  expériences  de  la  vérité  de  sa  loi , 
Fresnel  en  rechercha  l'explication  mécanique ,  et  bien  qu'on  doive 
reconnaître  que  le  succès  n'a  pas  couronné  ses  efforts,  cette  der- 
nière recherche  n'en  a  pas  moins  exercé  sur  la  science  une  influence 
considérable,  qui  s'est  étendue  bien  au  delà  des  limites  de  la 
théorie  de  la  lumière. 

On  y  doit  distinguer  deux  parties. 

La  première  dans  l'ordre  logique  (mais  non  dans  l'ordre  his- 
torique) est  l'étude  des  forces  que  développent  dans  un  milieu 
élastique  les  petits  déplacements  moléculaires.  Sans  faire  aucune 
hypothèse  sur  l'arrangement  des  molécules  ni  sur  la  loi  de  leurs 
actions  mutuelles,  Fresnel  démontre  par  des  raisonnements  syn- 
thétiques, faciles  à  traduire  par  l'analyse  : 

1  °  Que  si  une  molécule  du  milieu  éprouve  un  petit  déplacement, 
toutes  les  autres  demeurant  immobiles,  la  force  qui  la  sollicite  est 
la  résultante  des  trois  forces  qui  la  solliciteraient,  si  elle  éprouvait 
tour  à  tour  trois  déplacements  parallèles  à  trois  axes  rectangulaires 
quelconques  et  égaux  aux  projections  du  déplacement  réel  sur 
ees  trois  axes; 

a0  Qu'en  général  cette  force  accélératrice  est  inclinée  sur  la 
direction  du  déplacement,  mais  qu'il  existe  toujours  trois  axes 
rectangulaires  tels  qu'un  déplacement  parallèle  à  l'un  d'eux  donne 
naissance  à  une  force  accélératrice  qui  lui  est  parallèle; 


M  On  sait  que  la  confirmation  la 
plus  éclatante  de  la  loi  de  Fresnel  a 
été  donnée  plus  de  dix  ans  après  sa 
mort  par  les  travaux  de  MM.  Hamiiton 


et  Lloyd  sur  les  propriétés  des  axes 
optiques  et  sur  celles  des  points  singu- 
liers de  la  surface  de  l'onde. 
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3°  Que  si  des  déplacements  égaux  parallèles  à  ces  trois  axes 
donnënt  lieu  à  des  forces  accélératrices  égales,  une  direction 
quelconque  jouit  des  mêmes  propriétés; 

U°  Que  si  des  déplacements  égaux  parallèles  à  deux  axes 
donnent  lieu  à  des  forces  accélératrices  égales,  toute  direction 
contenue  dans  le  plan  des  axes  jouit  des  mêmes  propriétés (,). 

Si  lé  milieu  est  homogène  dans  toute  son  étendue,  les  axes 
dont  il  s'agit  ont  partout  la  même  direction  et  peuvent  recevoir 
le  nom  d'axes  d'élasticité. 

Ces  théorèmes,  d'une  si  remarquable  simplicité,  doivent  être 
regardés  comme  le  point  de  départ  dune  science  nouvelle,  qui 
est  devenue  aujourd'hui  Tune  des  branches  les  plus  importantes 
de  l'étude  de  la  nature  :  la  théorie  générale  de  Félasticité.  Sans 
doute  on  avait  déjà  traité  bien  des  questions  relatives  à  l'équi- 
libre et  au  mouvement  intérieur  des  corps,  mais,  excepté  dans  le 
cas  des  fluides,  et  surtout  des  fluides  élastiques,  les  solutions 
avaient  été  toujours  empruntées  à  des  considérations  en  partie 
théoriques,  en  partie  empiriques  et  spéciales  à  chaque  question,  et 
même  à  des  hypothèses  inadmissibles.  Fresnel  fut  le  premier  à 
introduire  dans  ces  éludes  les  méthodes  exactes  et  générales  de  la 
mécanique  rationnelle,  et,  si  simple  que  fût  le  problème  qu'il 
s'était  posé,  relativement  aux  problèmes  qu'on  a  abordés  plus 
tard,  en  le  résolvant  d'une  manière  rigoureuse,  il  ût  ce  qu'il  y  a 
à  la  fois  de  plus  important  et  de  plus  rare,  il  ouvrit  à  la  science 
une  voie  nouvelle.  Les  noms  de  Cauchy,  de  Green,  de  Poisson,  de 
M.  Lamé  disent  assez  si  cette  voie  a  été  féconde  (,). 


<•)  Ce  n'est  pas  arbitrairement,  ni 
pour  tes  bqsojns  d'un  vain  panégy- 
rique, qu'on  rattache  l'œuvre  de  ces  sa- 


vants illustres  à  l'œuvre  'de  Fresnel, 
comme  à  son  point  de  départ.  Les  tra- 
vaux de  Cauchy,  qui  sont  les  plus  beaux 


(,)  Ici  se  lit  en  marge,  sur  le  manuscrit  autographe ,  cettê  apostille  tracée  nu  crayon. 
Théorie  de  l'ellipsoïde  à  intercaler. . . 
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On  ne  saurait  donc  estimer  trop  haut  la  valeur  des  premières 
recherches  de  Fresnel  sur  la  constitution  des  milieux  élastiques, 
mais  on  doit  reconnaître  aussi  que  ces  recherches  n'ont  pas  été 
poussées  assez  loin  pour  conduire  au  but  qu'il  avait  en  vue ,  la 
démonstrations  priori  de  sa  loi  générale  de  la  double  réfraction. 
Tout  lecteur  attentif  du  Mémoire  célèbre  où  cette  démonstration 
est  essayée  doit  en  effet  s'étonner  qu'une  série  de  raisonnements, 
tantôt  incomplets,  tantôt  entièrement  inexacts,  ait  conduit  leur 
auteur  à  l'établissement  d'une  des  plus  grandes  lois  de  la  nature, 
et,  s'il  s'agissait  d'un  autre  que  de  Fresnel,  on  pourrait  même  être 
tenté  de  dire  qu'il  a  dû  au  plus  singulier  des  hasards  la  phis  belle 

géomètre.  EnCn  l'admirable  Mémoire 
où  Greeu  a  établi, de  la  manière  la  plus 
simple  et  la  plus  solide,  les  bases  défi- 
nitives de  la  théorie  de  l'élasticité,  a 
pour  titre  :  Sur  la  propagation  de  la  lu- 
mière dans  le*  milieux  cristallisés  <**>.  Les 
premiers  travaux  de  M.  Lamé  ont  eu 
seuls  leur  origine  plutôt  dans  la  mé- 
canique pratique  que  dans  l'optique; 
mais  on  sait  quelle  place  M.  Lamé  a 
donnée  plus  tard  à  cette  science  dans 
ses  leçons  sur  l'élasticité. 

Les  seuls  écrits  antérieurs  à  Fresnel 
où  l'on  trouve  des  notions  justes  sur  les 
inégalités  d'élasticité  qui  peuvent  exis- 
ter dans  les  corps  et  sur  leur  réparti- 
tion régulière  par  rapport  à  certains 
axes  ou  plans  de  symétrie  sont,  a  ma 
connaissance,  ceux  du  grand  miné- 
ralogiste allemand  Samuel  -  Christian 
Weis  l— ). 


titres  de  ce  grand  géomètre  dans  le  do- 
maine de  la  physique  mathématique, 
les  Mémoires  sur  l'équilibre  et  le  mou- 
vement, intérieur  des  corps ,  considérés 
tantôt  comme  des  masses  continues, 
tantôt  comme  des  assemblages  de  points 
matériels  disjoints ,  qu'on  trouve  dans  les 
premiers  Exercices  de  mathématiques, 
sont  postérieurs  de  quelques  années 
aux  recherches  de  Fresnel  sur  la  dou- 
ble réfraction;  l'application  que  l'au- 
teur s'est  hâté  de  faire  des  conséquen- 
ces de  son  analyse  aux  théories  de  la 
double  réfraction  et  delà  dispersion, 
fait  bien  voir  que  l'oplique  n'a  jamais 
été  étrangère  à  ses  préoccupations.  La 
polémique  même  que  Poisson  n  sou- 
tenue contre  Fresnel  sur  le  principe  de 
la  théorie  des  ondes  est  une  preuve 
de  l'influence  que  les  découvertes  du 
physicien  ont  exercée  sur  l'esprit  du 

*'  Voyex  plus  loin  un  résumé  de  celle  controverse. 
<••>  Cambridg,  Tranmc ho*.  ,  l.  VII. 
•  (***>  Yoyei  en  particulier  son  Mémoire  sur  les  division* 
dan»  les  Mémoires  de  l'Académie  de  Berlin  pour  181 5. 


publié 


Digitized  by  Google 


INTRODUCTION.  lxxxi 

de  ses  découvertes.  Le  premier  Mémoire  sur  la  double  réfraction, 
demeuré  inédit  jusqu'à  ce  jour,  nous  a  montré  par  quelle  admi- 
rable généralisation  de  faits  connus  il  a  été  réellement  conduit  à 
cette  découverte;  les  deux  Suppléments  à  ce  Mémoire,  qui  l'ont 
suivi  à  quelques  mois  de  distance,  et  qui  paraissent  aussi  pour  la 
première  fois  dans  celte  édition  vont  nous  révéler  en  détail  la 
marche  successive  de  ses  pensées,  et  comment  il  en  est  venu  à  se 
persuader  qu'une  suite  d'hypothèses  plausibles,  mais  nullement 
évidentes,  était  une  véritable  démonstration.  On  sait  d'ailleurs  que 
bien  des  physiciens  éminents  les  ont  reçues  pour  telles. 

Dans"  les  cristaux  à  un  axe ,  il  est  évident ,  par  raison  de  symé- 
trie, que  tout  déplacement  perpendiculaire  à  l'axe,  d'une  seule 
molécule,  doit  donner  naissance  à  une  force  élastique,  dirigée  en 
sens  contraire  du  déplacement  et  indépendante  de  la  direction 
particulière  du  déplacement  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe. 
Un  déplacement  parallèle  à  l'axe  doit  aussi  donner  naissance 
à  une  force  élastique  dirigée  en  sens  contraire  du  déplacement, 
mais  d'une  intensité  différente  de  la  précédente.  On  sait  d'autre 
part  que  toutes  les  ondes  planes  polarisées  dans  la  section  princi- 
pale se  propagent  dans  le  cristal  avec  une  vitesse  constante ,  la 
vitesse  des  rayons  ordinaires,  et  que  toutes  les  ondes  planes  dont 
le  plan  contient  l'axe,  et  qui  sont  polarisées  perpendiculairement 
à  la  section  principale,  se  propagent  avec  une  autre  vitesse  cons- 
tante, qui  est  la  vitesse  des  rayons  extraordinaires  perpendiculaires 
à  l'axe.  Ces  propriétés  remarquables  deviennent  des  conséquences 
d'un  même  principe  si  l'on  admet  : 

i°  Que  les  vibrations  de  la  lumière  polarisée  sont  perpendi- 
culaires au  plan  de  polarisation  ; 


Ce  sont  les  numéros  XXII  et 
XLIII.  Le  premier  Supplément  a  été 
présenté  à  l'Académie  des  sciences  le 


39  janvier  1899,  et  le  deuxième  le 
1"  avril  de  la  même  année. 
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a0  Que  lorsque  dans  le  plan  d'une  onde  plane  les  vibrations 
ont  lieu  parallèlement  ou  perpendiculairement  à  Taxe  optique, 
les  forces  élastiques  qu'elles  développent  ne  diffèrent  des  forces 
élastiques  développées  par  le  déplacement  parallèle  d'une  seule 
molécule,  que  par  un  facteur  constant,  indépendant  de  la  direc- 
tion particulière  du  plan  de  Tonde. 

La  supposition  est  d'ailleurs  tout  à  fait  plausible,  car  elle  con- 
duit à  regarder  les  vibrations  de  toutes  les  ondes  ordinaires 
comme  s'exécutant  perpendiculairement  à  l'axe  optique,  et  la 
simplicité  de  ce  caractère  commun  paraît  l'explication  de  l'iden- 
tité de  leurs  propriétés.  Si  l'on  remarque  que  dans  un  cristal  à 
un  axe  toute  droite  perpendiculaire  à  l'axe  est  l'intersection  de 
deux  plans  par  rapport  auxquels  le  cristal  est  symétrique,  on  est 
porté  à  admettre  que,  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  lorsque  les 
vibrations  d'une  onde  plane  sont  parallèles  à  l'un  des  trois  axes 
d'élasticité,  c'est-à-dire  à  l'une  des  trois  intersections  des  trois 
plans  rectangulaires  de  symétrie,  elles  développent  aussi  des 
forces  élastiques  proportionnelles  à  celles  qui  résulteraient  du 
déplacement  d'une  molécule  unique,  quelle  que  soit  la  direction 
particulière  du  plan  de  l'onde  ;  et  [cette  hypothèse  explique]  l'exis- 
tence de  trois  groupes  de  rayons  qui,  dans  chacun  des  trois  plans 
de  symétrie  du  cristal,  se  réfractent  conformément  à  la  loi  de  Des- 
cartes, mais  avec  des  indices  différents.  Quoi  de  plus  naturel  que 
d  étendre  ensuite  à  tous  les  cas  une  hypothèse  qui  rend  un  compte 
si  satisfaisant  de  tant  de  particularités  du  phénomène? 

C'est  ainsi  que  Fresnel  s'est  trouvé  conduit  à  admettre  comme 
un  principe  de  sa  théorie  que,  dans  tous  les  cas,  les  forces  élas- 
tiques mises  en  jeu  par  la  propagation  d'un  système  d'ondes 
planes,  à  vibrations  rectilignes  et  transversales,  ne  dépendent  que 
de  la  direction  des  vibrations  et  sont  dans  un  rapport  constant 
avec  les  forces  élastiques  mises  en  jeu  par  le  déplacement  paral- 
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lèle  d'une  molécule  unique.  Mais  pour  rendre  compte  des  phé- 
nomènes au  moyen  de  cette  hypothèse,  il  est  nécessaire  d'y  en 
ajouter  une  seconde,  qui  a  paru  à  Fresnel  n'être  que  l'expression 
pure  et  simple  du  principe  fondamental  de  la  transversalité 
des  vibrations.  Si  les  vibrations  sont  perpendiculaires  au  plan  de 
polarisation,  les  vibrations  d  une  onde  plane  extraordinaire  dans 
un  cristal  à  un  axe  doivent  être  parallèles  à  la  section  principale, 
c'est-à-dire  contenues  dans  le  plan  qui  passe  par  l'axe  et  par  la 
normale  à  Tonde;  s'il  est  en  outre  nécessaire  qu'elles  soient  abso- 
lument transversales,  elles  doivent  être  précisément  dirigées  sui- 
vant l'intersection  du  plan  de  l'onde  et  de  la  section  principale. 
Mais  la  force  élastique  développée  par  un  déplacement  pa- 
rallèle à  cette  direction  n'est  pas  dirigée  en  sens  inverse  du  dépla- 
cement, car  cette  propriété  n'appartient  qu'aux  forces  élastiques 
développées  par  des  déplacements  parallèles  ou  perpendiculaires 
à  l'axe  :  seulement,  par  raison  de  symétrie  la  force  élastique  dont 
ils'agit  est,  comme  le  déplacement  d'où  elle  résulte,  contenue 
dans  la  section  principale,  et  par  conséquent  sa  composante  pa- 
rallèle au  plan  de  l'onde  est  parallèle  au  déplacement.  Donc,  si 
cette  composante  était  seule  efficace,  la  propagation  des  vibra- 
tions extraordinaires  serait  expliquée,  et  si,  en  prenant  pour  mesure 
de  la  vitesse  de  propagation  la  racine  carrée  de  cette  composante, 
on  retrouvait  les  lois  connues  de  la  propagation  des  ondes- extra- 
ordinaires, on  pourrait  se  croire  autorisé  à  prendre  cette  nouvelle 
hypothèse  pour  l'expression  de  la  vérité. 

Or  c'est  précisément  ce  qui  arrive.  Dans  un  cristal  quelconque 
à  un  ou  à  deux  axes,  il  résulte  de  la  loi  de  Fresnel  que  les  deux 
vibrations  rectangulaires  qui  peuvent  se  propager  par  des  ondes 
planes  normales  à  une  même  droite  sont  telles  que  les  déplace- 
ments parallèles  dune  molécule  unique  développent  des  élasticités 
dont  les  projections  sur  le  plan  des  ondes  sont  parallèles  au  dé- 
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placement,  et  que  les  deux  vitesses  de  propagation  sont  propor- 
tionnelles aux  racines  carrées  de  ces  projections.  D'ailleurs, 
l'absence  de  toute  vibration  [longitudinale]  dans  les  ondes  lumi- 
neuses semble  prouver  que  l'éther  est  incompressible,  et  s'il  en  est 
ainsi  on  comprend  que  toute  force  qui  tendrait  à  rapprocher  ou  à 
éloigner  l'une  de  l'autre  deux  couches  de  molécules  soit  sans  effet 
et  doive  être  négligée. 

C'est  ainsi  que  Fresnel  a  été  conduit  à  se  croire  en  possession 
d'une  véritable  théorie  mécanique  de  la  double  réfraction.  Sa  con- 
fiance a  même  été  telle  que,  dans  l'exposé  définitif  de  sa  théorie, 
qu'il  a  rédigé  pour  les  Mémoires  de  l'Académie,  il  a  supprimé  toute 
indication  du  développement  successif  de  ses  pensées  pour  n'en 
conserver  que  la  démonstration  synthétique  fondée  sur  les  deux 
hypothèses  qu'on  vient  de  présenter.  Mais  ces  hypothèses,  dont  il 
avait  fait  ses  principes,  ne  résistent  pas  à  un  examen  approfondi. 
Sans  rechercher  s'il  est  vrai  que  l'absence  des  vibrations  [longitu- 
dinales] prouve  l'incompressibilité  dei'éther,  on  doit  rejeter  immé- 
diatement la  seconde  hypothèse  comme  incompatible  avec  le  point 
de  vue  où  Fresnel  s'était  placé.  Lorsqu'on  se  propose  d'expliquer 
les  phénomènes  lumineux  par  la  considération  d'un  éther  formé  de 
molécules  séparées  par  des  intervalles  assez  grands  pour  être  assi- 
milées dans  leurs  réactions  mutuelles  à  des  points  mathématiques, 
on  ne  doit  avoir  recours  à  aucune  hypothèse  accessoire  :  les  actions 
réciproques  des  molécules  doivent  rendre  compte  de  tout,  de  l'in- 
compressibilité de  l'éther,  si  elle  est  réelle,  comme  des  lois  de 
propagation  des  ondes;  les  seules  ondes  dont  on  puisse  admettre 
qu'elles  se  propagent  sans  altération  sont  celles  qui  développent 
des  forces  élastiques  parallèles  aux  vibrations,  et  le  problème  est 
de  trouver  l'arrangement  moléculaire  et  la  loi  d'action  réciproque 
qui  conduisent  à  déterminer  la  vitesse  et  la  polarisation  de  ces 
ondes  en  conformité  des  lois  de  Fresnel.  Il  ne  comporte  pas 
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(Cauchy  l  a  démontré  plus  tard)  de  solution  rigoureuse;  il  n'est 
possible,  avec  un  milieu  ainsi  constitué,  de  satisfaire  aux  lois  de 
Fresnel  que  d'une  manière  approchée,  et  seulement  dans  l'hypo- 
thèse d'une  double  réfraction  peu.  énergique. 

Quant  à  la  première  hypothèse,  elle  est  de  tout  point  erronée  : 
il  n'est  pas  vrai,  en  général,  que  l'élasticité  mise  en  jeu  par  la 
propagation  d'un  système  d'ondes  planes  à  vibrations  rectilignes 
soit  dans  un  rapport  constant  avec  l'élasticité  mise  en  jeu  par  le 
déplacement  parallèle  d'une  seule  molécule,  quelle  que  soit  la 
position  du  plan  de  l'onde.  Il  n'est  donc  pas  évident  que  dans  les 
cristaux  à  un  axe  les  vibrations  des  ondes  ordinaires  soient  pa- 
rallèles a  l'axe,  et  les  phénomènes  de  la  double  réfraction  ne 
décident  rien  entre  les  deux  hypothèses  qu'on  peut  faire  sur  la 
direction  des  vibrations  dans  la  lumière  polarisée.  L'une  et  l'autre 
sont  également  légitimes  :  seulement  elles  exigent  que,  pour  la 
représentation  approximative  des  lois  de  Fresnel,  on  admette  des 
relations  différentes  entre  les  coefficients  d'où  dépendent  les  gran- 
deurs et  les  directions  des  forces  élastiques  mises  en  jeu  dans  les 
vibrations  de  l'éther. 

Ainsi  la  théorie  proprement  dite  de  la  double  réfraction,  à  la- 
quelle Fresnel  s'est  définitivement  arrêté,  et  qui  passe  pour  l'ori- 
gine de  sa  plus  grande  découverte,  ne  repose  sur  aucun  fonde- 
ment solide.  Il  serait  puéril  de  chercher  à  le  dissimuler;  mais  il 
le  serait  tout  autant  de  croire  que  la  gloire  du  fondateur  de  la 
théorie  des  ondes  souffre  quelque  chose  de  cet  aveu.  On  croit  plu- 
tôt l'avoir  mise  dans  son  véritable  jour  par  l'exposé  qu'on  vient 
de  faire  de  l'ordre  qu'ont  réellement  suivi  ses  pensées  dans  la 
poursuite  de  l'immortelle  découverte  dont  on  a  dit  qu'elle  était 
second  to  Newtons  alone. 


I-XXXVI 


INTRODUCTION. 


XIII 

Le  Mémoire  sur  la  double  réfraction  présenté  à  l'Académie 
des  sciences  en  novembre  1891,  ses  deux  Suppléments  et  une 
Note  accessoire  (1)  furent  renvoyés  par  l'Académie  à  l'examen  d'une 
commission  composée  de  Ampère,  Arago,  Fourier  et  Poisson.  Le 
dernier  paraît  n'avoir  pris  aucune  part  aux  travaux-  de  la  com- 
mission; du  moins  le  rapport  d'Arago,  lu  à  l'Académie  dans  la 
séance  du  19  août  189 a  wt  n'est-il  signé  que  du  rapporteur, 
d'Ampère  et  de  Fourier.  Malgré  la  retraite  du  seul  ennemi  déclaré 
des  idées  nouvelles  qui  fît  partie  delà  commission,  Arago,  voulant 
sans  doute  éviter  des  discussions  aussi  irritantes  qu'inutiles,  s'abs- 
tint de  se  prononcer  sur  la  partie  théorique  du  Mémoire  et  se 
contenta  de  dire  que  le  temps  n'avait  pas  permis  aux  commissaires 
de  l'examiner  avec  toute  l'attention  nécessaire.  Il  fit  au  contraire 
un  grand  éloge  de  la  partie  expérimentale,  s'étendit  sur  l'accord 
constant  de  l'observation  avec  la  loi  générale  énoncée  par  l'auteur, 
et  conclut  à  l'insertion  du  Mémoire  dans  le  Recueil  des  Savants 
étrangers. 

Un  vote  unanime  de  l'Académie  ratifia  ces  conclusions,  mais  il 
fut  précédé  d'un  incident  remarquable,  dont  le  souvenir  mérite 
d'être  conservé  à  l'honneur  du  grand  géomètre,  qui  avait  cru  long- 
temps que  son  analyse  avait  ramené  les  phénomènes  de  la  double 
réfraction  à  dépendre  du  système  de  l'émission  Immédiatement 
après  la  lecture  du  rapport,  Laplace  prit  la  parole,  et,  avec  cette 
générosité  d'un  grand  esprit  qui,  dans  l'adversaire  de  la  veille,  se 

<'!  Note  sur  l'Accord  des  expériences  de         (J)  On  emprunte  le  récit  de  cet  inci- 

MM.  Biot  et  Brewster  avec  la  loi  donnée  dent  i  une  lettre,  en  date  du  a 9  août 

par  l'ellipsoïde  (N°XLIV  de  cette  édition).  1899,  de  M.  Léonor  Mérimée  à  son 

"»  NB  XLV  de  cette  édition.  neveu  M.  Léonor  Fresnel. 
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plaît  à  reconnaître  et  à  saluer  un  e'gal,  proclama  l'importance 
exceptionnelle  du  travail  dont  on  venait  de  rendre  compte  :  il  féli- 
cita l'auteur  de  sa  constance  et  de  la  sagacité  qui  lavait  conduit 
à  découvrir  une  loi  qui  avait  échappé  aux  plus  habiles,  et,  devan- 
çant en  quelque  sorte  le  jugement  de  la  postérité,  déclara  qu'il 
mettait  ces  recherches  au-dessus  de  tout  ce  qu'on  avait  depuis 
longtemps  communiqué  a  l'Académie. 

Cette  puissante  protection,  qui  ne  se  démentit  jamais,  jointe  à 
l'ardente  et  fidèle  amitié  d'Àrago,  obtint  bientôt  pour  Fresnel  la 
plus  haute  consécration  de  ses  succès  en  lui  ouvrant  les  portes  de 
l'Académie.  Au  moment  même  où  Arago  lisait  son  rapport,  une 
candidature  se  trouvait  ouverte.  Berthollet  et  Delambre  venaient 
de  mourir;  il  paraissait  certain  que  Fourier  serait  le  successeur 
de  Delambre  dans  les  fonctions  de  secrétaire  perpétuel,  et  laisse- 
rait ainsi  une  vacance  dans  la  section  de  physique,  et,  si  l'Acadé- 
mie pensait  à  remplacer  Berthollet  par  Dulong,  que  ses  travaux 
pouvaient  également  désigner  pour  la  section  de  chimie  et  pour 
celle  de  physique,  Fresnel  n'avait  aucun  compétiteur  sérieux  à 
redouter.  Ni  Dulong,  ni  les  membres  de  la  section  de  chimie  n'ayant 
voulu  se  prêter  à  cet  arrangement,  la  lutte  s'engagea  entre  Dulong 
et  Fresnel,  et  Dulong,  présenté  le  premier  par  la  section  de  phy- 
sique «qui  avait  pris  en  considération  l'ancienneté  de  ses  tra- 
vaux?) (,)  fut  élu  dans  la  séance  du  27  janvier  1 8a  3  par  trente-six 
voix  contre  vingt  données  à  Fresnel.  Mais,  trois  mois  après,  la  mort 
de  Charles  ayant  laissé  une  autre  place  dans  la  section  de  physique, 
Fresnel  y  fut  appelé  par  le  suffrage  unanime  de  l'Académie,  dans 
la  séance  du  1  9  mai  suivant. 

L'importance  des  découvertes  de  Fresnel  reçut  ainsi  le  plus 

W  Expressions  du  rapporteur  Le-      séré  aux  Annales  de  chimie  et  de  phy- 
febvre-Gineau ,  conservées  dans  l'extrait      sique,  t.  XXII,  p.  toi. 
de  la  séance  (du  ao  janvier  i8a3)  in- 
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rare  et  le  plus  solennel  des  hommages,  mais  les  vues  théoriques 
qu'avaient  suscitées  quelques-unes  de  ses  découvertes  et  qui  en 
avaient  à  leur  tour  suscité  d'autres,  demeurèrent  l'objet  des  plus 
vives  controverses.  Une  première  polémique  s'engagea  avec  Biot  à 
la  suite  du  rapport  d'Àrago  sur  le  Mémoire  relatif  aux  couleurs 
des  lames  cristallisées Elle  offrit  [en  somme]  très-peu  d'intérêt: 
Biot  n'entra  jamais  dans  le  fond  de  la  question  et  se  borna  à  sou- 
tenir, contre  toute  évidence,  que  les  formules  théoriques  deFresnel 
n'ajoutent  rien  aux  formules  empiriques  par  lesquelles  il  avait 
représenté  les  phénomènes. 

Une  discussion,  qui  promettait  d'être  plus  sérieuse,  s'établit 
entre  Fresnel  et  Poisson  dans  les  premiers  mois  de  182 3,  à  l'é- 
poque même  de  la  dernière  candidature  académique  de  Fresnel. 
Il  s'agissait  cette  fois  des  principes  mêmes  de  la  théorie,  et  les 
deux  adversaires  étaient  dignes  l'un  de  l'autre;  malheureusement 
leurs  points  de  vue,  leurs  habitudes  d'esprit  différaient  tellement 
qu'ils  ne  se  sont  pas  compris  réciproquement,  et  que  toute  leur 
controverse  a  été  presque  sans  utilité  pour  la  science.  Poisson,  peu 
familier  avec  l'expérience,  voulait  tout  déduire  de  l'analyse,  et 
souvent  ne  s'apercevait  pas  que  le  point  de  départ  de  son  analyse 
était  une  impossibilité  physique.  Ainsi  il  traitait  de  la  propa- 
gation des  ondes  dans  les  fluides  qui  auraient,  en  des  sens  différents, 
des  degrés  différents  d'élasticité (2).  comme  si  la  notion  de  fluide  n'im- 
pliquait pas  l'égalité  de  pression  en  tous  sens,  et  comme  de  cette 
hypothèse  [inadmissible]  il  déduisait  des  ondes  en  forme  d'ellip- 
soïde à  trois  axes  inégaux,  il  croyait  avoir  réfuté  la  théorie  de  la 
double  réfraction  de  Fresnel,  qui  exige  que  l'on  considère  des 


("  Les  pièces  de  celte  polémique 
forment  le  N"  XXI  de  cette  édition. 

W  Voyez,  N°  XXXIV  (D)  et  Annales 
de  chimie  et  de  physique ,  t.  XXII,  p.  a  i  o . 


l'extrait  d'un  Mémoire  sur  la  propaga- 
tion du  mouvement  dans  les  fluides 
élastiques ,  par  M.  Poisson. 
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ondes  dont  la  surface  est  définie  par  une  équation  du  quatrième 
degré.  Comme  il  ne  donnait  d'ailleurs  dans  cette  discussion  que 
les  conclusions  de  son  analyse  sans  l'analyse  elle-même,  il  ne  per- 
mettait pas  toujours  à  son  adversaire  de  le  comprendre  ni  déjuger 
s'il  avait  bien  interprété'  les  résultats  du  calcul (,).  D'un  autre  côté 
Fresnel  n'était  peut-être  pas  toujours  assez  sensible  au  manque 
de  rigueur  d'un  raisonnement,  et  comme  Young,  bien  qu'à  un 
moindre  degré,  était  trop  porté  à  voir  une  démonstration  dans 
toute  induction,  toute  analogie  qui  le  conduisait  à  la  découverte 
d'un  phénomène  nouveau.  Le  principal  et,  pour  ainsi  dire,  le  seul 
intérêt  de  la  discussion  est  dans  l'influence  qu'a  exercée  sur  les 
travaux  ultérieurs  de  Poisson  l'étude  des  écrits  de  Fresnel,  in- 
fluence profonde  et  que  l'on  ne  saurait  révoquer  en  doute,  bien 
que  Poisson  ne  l'ait  jamais  avouée  w. 


(1)  On  oe  sait,  par  exemple,  ce  que 
Poisson  veut  dire  quand  il  parle  d'un 
filet  de  lumière.  Fresnel  lui  répond  qu  il 
n'existe  pas  de  filet  de  lumière,  qu'à 
mesure  qu'on  rétrécit  une  ouverture  ex- 
posée à  lumière,  le  faisceau  transmis  se 
dilate  de  plus  en  plus,  et  en  marge  de 
cette  objection  sur  l'exemplaire  de  la 
réponse  de  Fresnel ,  qu'il  avait  reçue  de 
l'auteur,  Poisson  écrit  ces  mots  au 
crayon  : 

nie  n'ai  parlé  nulle  part  de  ce  que 
«  l'auteur  semble  ici  me  reprocher,  et 
-qui  n'a  aucun  rapport  avec  la  citation 
«de  la  page  3 56." 

Une  cause  constante  d'ambiguïté 
dans  la  discussion  est  l'usage  du  mot 
fluide.  Fresnel,  lorsqu'il  appelle  l'éther 
un  fluide ,  entend  par  là  simplement , 
comme  les  physiciens  qui  parlent  de 


fluide  élastique ,  que  l'éther  est  un  milieu 
très-rare  et  très-peu  résistant;  Poisson 
suppose  toujours  qu'il  s'agit  d'un  fluide 
auquel  les  équations  de  l'hydrodyna- 
mique sont  applicables,  et  toute  la  que- 
relle sur  la  possibilité  des  vibrations 
transversales  ne  consiste  guère  que 
dans  ce  malentendu. 

W  Poisson  a  complètement  aban- 
donné dans  ses  écrits  subséquents  la 
position  qu'il  avait  prise  en  1823  à 
l'égard  de  la  théorie  de  la  lumière. 
Lorsqu'il  a  fait  imprimer,  dans  le  tome  X 
des  Mémoires  de  l'Académie,  son  Mé- 
moire sur  le  mouvement  de  deux  fluides 
élastiques  superposés,  il  s'est  restreint 
au  cas  des  gaz  et  des  liquides  et  n'en  a 
tiré  aucune  conclusion  relative  à  la  ré- 
fraction et  à  la  réflexion  de  la  lumière  ; 
il  a  également  cessé  de  mentionner  c«s 
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Quelque  temps  avant  son  élection  (le  i3  janvier  182 3)  Fresnel 
avait  [soumis]  à  l'Académie  un  Mémoire  sur  les  modifications  que 
la  réflexion  imprime  à  la  lumière  polarisée qui,  comme  les  re- 
cherches sur  la  double  réfraction ,  était  un  effort  pour  pénétrer  le 
mécanisme  des  phénomènes  optiques  et  pour  en  déduire  des  lois 
que  l'expérience  seule  pouvait  difficilement  faire  découvrir.  Admet- 
tant comme  démontré  par  le  principe  de  Huyghens  qu'à  toute  onde 
arrivant  sur  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  correspon- 
daient une  onde  réfléchie  et  une  onde  réfractée,  il  y  cherchait 
les  relations  qui  devaient  exister  entre  les  vibrations  de  ces  trois 
ondes.  A  proprement  parler,  il  n'établissait  pas  une  vraie  théorie 
mécanique  fondée  sur  la  considération  directe  des  actions  ré- 
ciproques des  molécules  dether  et  des  molécules  pondérables; 
mais  il  tentait  de  déterminer  certaines  conditions  générales  aux- 
quelles toute  théorie  mécanique  devait  satisfaire  et  de  faire  sortir 


fluides  à  élasticité  variable  en  divers 
sens  qui  tiennent  tant  de  place  dans 
l'Extrait  inséré  aux  Annales  de  chimie  et 
de  physique.  Dans  son  Mémoire  sur  la 
propagation  du  mouvement  dans  les  mi- 
lieux élastiques,  en  date  du  1 1  octobre 
1 83o ,  il  a  accordé  autant  d'importance 
aux  vibrations  transversales  qu'aux  ondes 
longitudinales;  dans  son  Mémoire  ina- 
chevé sur  l'équilibre  et  le  mouvement  des 
corps  cristallisés,  il  a  donné  des  équa- 
tions du  mouvement  vibratoire  d'où 
résulteraient  des  surfaces  d'onde  qu'on 
pourrait  dans  certains  cas  réduire  à  la 
surface  de  Fresnel ,  et  jamais  a  un  ellip- 


soïde à  trois  axes  inégaux ,  et  cependant  la 
seule  allusion  qu'il  ait  faite  a  ses  devan- 
ciers se  trouve  dans  les  lignes  suivantes  : 

«  J'appliquerai  ensuite  les  résultats 
«  de  ce  second  Mémoire  à  la  théorie  des 
"-ondes  lumineuses.  . .  .  question  d'une 
«grande  étendue,  mais  qui  n'a  été  ré- 
ffsolue  jusqu'à  présent,  malgré  toute 
«son  importance,  en  aucune  de  ses  par- 
ades, ni  par  moi,  dans  les  essais  que 
«j'ai  tentés  à  ce  sujet,  ni ,  selon  moi ,  par 
«les  autres  géomètres  qui  s'en  sont 
«aussi  occupés.»  (Mémoires  de  f  Académie 
des  sciences,  t.  XVIII ,  p.  6.) 

W  C'est  le  N°  XXX  de  cette  édition. 
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de  ces  conditions  les  lois  générales  des  modifications  que  subis- 
sent les  vibrations  lumineuses  en  se  réfléchissant  et  en  se  réfrac- 
tant. 

Cinq  conditions  principales  lui  parurent  devoir  être  admises, 
savoir  : 

i°  La  direction  transversale  des  vibrations; 

a"  La  perpendicularité  des  vibrations  au  plan  de  polarisation; 

3°  La  conservation  des  forces  vives; 

4°  La  continuité  du  mouvement  dans  les  deux  milieux  de  part 
et  d'autre  de  la  surface  de  séparation  ; 

5°  La  proportionnalité  de  l'indice  de.  réfraction  à  la  racine 
carrée  de  la  densité  de  l'éther. 

La  première  condition  est  un  fait  d'expérience.  La  seconde 
n'est  qu'une  hypothèse  qui  n'a  ni  plus  ni  moins  de  probabilité  que 
l'hypothèse  contraire;  mais  Fresnel  croyait,  par  sa  théorie  de  la 
double  réfraction,  en  avoir  fait  une  vérité  démontrée.  La  troi- 
sième est  une  loi  générale  de  la  mécanique.  La  quatrième  se  jus- 
tifie par  une  considération  mécanique  assez  évidente  :  s'il  y  avait 
discontinuité  à  la  surface  de  séparation ,  c'est-à-dire  si  le  déplace- 
ment relatif  des  molécules  infiniment  voisines  des  deux  côtés  de 
cette  surface  avait  une  valeur  finie,  il  en  résulterait  des  forces 
élastiques  infiniment  grandes,  par  rapport  à  celles  qui  détermi- 
nent la  propagation  du  mouvement  dans  toute  l'étendue  des  deux 
milieux,  et  la  discontinuité'  ne  subsisterait  qu'un  temps  infini- 
ment court,  La  cinquième  condition  n'était  qu'une  des  deux  hy- 
pothèses simples  par  lesquelles  on  représente  la  cause  de  la  ré- 
fraction :  on  suppose  que  l'éther  engagé  dans  les  corps  pondérables 
est  plus  dense  que  l'éther  libre,  mais  que  les  forces  élastiques 
qui  agissent  sur  les  molécules  sont  les  mêmes  dans  les  deux  cas, 
et  il  en  résulte  que  la  densité  de  l'éther  doit  être  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  vitesse  de  propagation,  c'est-à-dire  en  raison  [di- 


Digitized  by  Google 


tcn  INTRODUCTION. 

recte]  du  carré  de  l'indice  de  réfraction.  Mais  on  peut  également 
supposer  que  la  densité  de  l'éther  est  la  même  dans  tous  les  corps, 
et  que  la  présence  de  la  matière  pondérable  a  pour  effet  de  dimi- 
nuer les  forces  élastiques  dans  le  rapport  du  carré  de  la  vitesse  de 
propagation ,  et  chacune  de  ces  deux  hypothèses  est  corrélative  à 
Tune  des  deux  hypothèses  qu'on  peut  faire  sur  la  direction  des  vi- 
brations dans  la  lumière  polarisée. 

L'application  de  ces  principes  à  la  lumière  polarisée  dans  le 
plan  d'incidence  ne  souffre  aucune  difficulté  et  eonduit  à  des  ré- 
sultats entièrement  conformes  à  l'expérience.  Il  n'en  est  pas  de 
même  quand  on  passe  à  la  lumière  polarisée  perpendiculairement 
au  plan  d'incidence.  Le  principe  de  continuité  donne  alors  une 
équation  de  plus  qu'il  n'est  nécessaire,  et,  pour  retrouver  les  pro- 
priétés connues  de  ce  genre  de  lumière,  on  est  obligé  de  restrein- 
dre la  continuité  aux  composantes  des  vibrations  parallèles  à  la 
surface.  Mais  dès  qu'on  accepte  cette  restriction,  toutes  les  pro- 
priétés de  la  lumière  polarisée,  la  loi  de  Brewster,  la  loi  d'Arago 
sur  l'égalité  des  quantités  de  lumière  polarisée  contenues  dans  le 
rayon  réfléchi  et  dans  le  rayon  réfracté,  les  effets  des  piles  de 
glaces,  etc.  se  présentent  comme  des  conséquences  faciles  à  dé- 
duire des  équations  fondamentales.  Les  phénomènes  de  la  ré- 
flexion totale  [semblaient  ne  devoir  pas  être  compris  dans  ces 
équations;  mais]  guidé  par  l'étude  expérimentale  qu'il  avait  faite 
de  ces  phénomènes  en  1 8 1 6 (,),  Fresnel  a  su  trouver  dans  la  forme 
des  expressions  imaginaires  par  où  se  manifestait  l'insuffisance  de 
la  théorie,  l'indication  complète  des  lois  auxquelles  les  phéno- 
mènes sont  soumis  et  dont  toute  théorie  ultérieure  devra  rendre 
compte. 

Le  jugement  définitif  de  la  science  sur  ce  dernier  grand  travail 

(1»  Voyex  le  paragraphe  IX  de  cette  Introduction. 
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de  Fresnel  ressemble  fort  à  celui  qu'elle  a  porte7  sur  la  théorie  de 
la  double  rë fraction.  Les  lois  nouvelles  qui  y  sont  établies  ont 
conservé  toute  leur  importance  malgré  les  perturbations  qu'ont 
fait  reconnaître  d'ingénieux  procédés  d'observation;  mais  la  théo- 
rie elle-même  n'est  plus  aujourd'hui  considérée  comme  l'expres- 
sion certaine  de  la  vérité.  Ce  n'est  pas  que,  comme  la  théorie  de 
la  double  réfraction,  elle  contienne  des  erreurs  positives;  mais  on 
a  fait  voir  qu'on  pouvait  arriver  aux  mêmes  résultats  en  partant 
de  principes  très-différents,  à  certains  égards,  de  ceux  de  Fresnel  et 
sujets  en  apparence  à  moins  de  difficultés.  Si  l'on  admet  en  effet, 
avec  M.  Neumanu,  que  les  vibrations  de  la  lumière  polarisée  soient 
parallèles  au  plan  de  polarisation,  le  principe  des  forces  vives  et 
le  principe  de  la  continuité  du  mouvement,  appliqués  sans  au- 
cune restriction,  donnent  justement  autant  d'équations  qu'il  en 
faut  pour  déterminer  toutes  les  inconnues  du  problème.  En  outn 
la  théorie  nouvelle  s'étend  facilement  aux  phénomènes  des  cris- 
taux biréfringents  et  conduit  à  des  lois  que  jusqu'ici  l'expérience 
a  paru  confirmer  W. 

Cependant  des  phénomènes  d'un  ordre  bien  différent,  les  phé- 
nomènes de  l'aberration,  et  plus  généralement  les  phénomènes 
qui  résultent  d'un  déplacement  rapide  du  milieu  où  la  lumière  se 
propage,  donnent  à  la  théorie  de  Fresnel  un  appui  qui  manque  à 
celle  de  M.  Neumann.  Dans  sa  lettre  sur  l'influence  du  mouve- 
ment de  la  terre  dans  les  phénomènes  d'optique (a),  Fresnel  avait, 
dès  1817,  proposé  une  hypothèse  hardie  pour  expliquer  à  la  fois 
le  phénomène  de  l'aberration  et  quelques  expériences  paradoxales 
d'Arago.  Suivant  lui  les  corps  pondérables  n'entraîneraient  pas 

<!>  La  théorie  de  Fresnel  n'est  pas  fraction,  la, densité  de  l'éther  dans  un 

susceptible  d'une  généralisation  aussi  corps  biréfringent 
simple,  rien  n'indiquant  ce  que  doit         W  Annales  de  chimie  et  de  physique, 

être ,  par  rapport  aux  indices  de  ré-  t.  IX ,  p.  57,  et  N°  XL1X  de  cette  édition. 
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dans  leur  mouvement  tout  l'éther  qu'ils  contiennent,  mais  seu- 
lement l'excès  de  l'éther  qu'ils  renferment  sur  celui  qui  se  trou- 
verait dans  un  volume  égal  vide  de  toute  matière  pondérable;  en 
admettant  que  la  quantité  totale  de  l'éther  contenue  dans  l'unité 
de  volume  d'un  corps  soit  proportionnelle  au  carré  de  j'indice  de 
réfraction ,  c'est-à-dire  [inversement  proportionnelle]  au  carré  de 
la  vitesse,  la  quantité  d'éther  entraînée  serait  proportionnelle  à  ce 
qu'on  appelle  le  pouvoir  réfringent  des  corps,  et  tous  les  phéno- 
mènes résultant  du  mouvement  rapide  d'un  milieu  réfringent 
trouveraient  leur  explication.  On  sait  que  M.  Fizeau  a  confirmé 
l'hypothèse  de  Fresnel  par  une  expérience  remarquable  d'interfé- 
rence, et  qu'ainsi  l'opinion  qui  considère  les  vibrations  de  la 
lumière  polarisée  comme  perpendiculaires  au  plan  de  polarisation 
[paraît  devoir  être  définitivement  adoptée]. 

Quoi  qu'on  puisse  penser  de  la  valeur  de  ces  preuves  on  ne  sau- 
rait trop  admirer  avec  quelle  sagacité  Fresnel  a  ramené  à  dépendre 
les  uns  des  autres  des  phénomènes  aussi  profondément  distincts. 


XV 

La  théorie  de  l'aberration  et  des  phénomènes  analogues  n'est 
pas  la  seule  occasion  où  Fresnel  ait  abordé  la  difficile  question 
des  rapports  de  l'éther  et  de  la  matière  pondérable. 

On  peut  d'abord  conclure  de  quelques  passages  relatifs  à  l'ab- 
sorption, épars  en  divers  écrits  qu'il  avait  une  idée  parfaite- 
ment nette  des  véritables  causes  de  ce  phénomène ,  qui  a  inspiré  à 
plusieurs  physiciens  de  si  étranges  spéculations Il  le  considérait 


">  Voyei  particulièrement  le  N°  V  (C) 
et  le  N°  XIX  (A). 

iaj  On  y  a  ru,  par  exemple,  un  effet 
de  l'interférence  des  rayons  réfléchis 


entre  les  couches  moléculaires  succes- 
sives des  corps ,  comme  si  l'interférence 
diminuait  jamais  l'intensité  des  rayons 
qui  suivent  une  direction  donnée,  sans 
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simplement  comme  une  communication  d'une  partie  de  la  force 
vive  des  ondes  lumineuses  aux  mol écules  pondérables ,  et ,  dès  1 8 1 5 , 
il  parlait  à  Arago  de  l'utilité  qu'il  y  aurait  à  mesurer  simultané- 
ment l'intensité  des  rayons  réfléchis  par  un  corps  et  la  quantité 
de  chaleur  qu'il  reçoit  des  rayons  incidents,  et  qu'accuse  son  élé- 
vation de  température. 

La  considération  des  molécules  pondérables  joue  encore  un 
rôle  important  dans  la  théorie  de  la  dispersion  qui  est  esquissée 
dans  le  second  Supplément  au  premier  Mémoire  sur  la  double  ré- 
fraction. Fresnel  explique  la  dispersion  en  admettant  que  les  forces 
élastiques  mises  en  jeu  par  des  vibrations  lumineuses  ont  une 
sphère  d'activité,  qui  n'est  pas  très-petite  par  rapport  à  la  longueur 
des  ondulations  (l\  et,  un  peu  plus  loin,  il  ajoute  ces  paroles  re- 
marquables, qui  contiennent  en  germe  tout  ce  que  Cauchy  a  déve- 
loppé plus  tard  : 

«  La  force  élastique  a  sans  doute  une  sphère  d'activité 

très -bornée  dans  l'éther,  dont  les  intervalles  moléculaires  sont 
probablement  très-petits,  puisqu'on  suppose  ce  fluide  assez  subtil 
pour  pénétrer  entre  les  intervalles  les  plus  étroits  des  molécules 
des  autres  corps.  (En  note  :  Il  résulterait  de  cette  hypothèse  que 
la  différence  de  vitesse  des  ondes  de  diverses  longueurs  devrait 
être  très-petite  dans  l'éther  seul.)  Mais  les  groupes  moléculaires 
et  les  particules  de  ces  corps  peuvent  être  séparés  par  des  inter- 
valles, qui,  quoique  extrêmement  petits,  ne  sont  pas  sans  doute 
insensibles  relativement  à  la  longueur  d'une  ondulation,  comme 
semblerait  le  prouver  la  transparence  imparfaite  des  corps  les  plus 


augmenter  précisément  de  la  même 
quantité  l'intensité  des  rayons  de  même 
espèce  suivant  quelque  autre  direction. 
On  y  a  vu  encore  l'effet  d'une  disper- 
sion du  mouvement  vibratoire  sur  les 


molécules  des  corps  combinée  avec  une 
interférence  qui  détruirait  toute  trace 
des  mouvements  dispersés  lorsque  le 
corps  aurait  des  dimensions  suffisantes. 
O  N-XLllI,8  3a. 
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diaphanes.  Ainsi  la  distance  où  le  point  M  est  rendu  indifférent 
au  glissement  des  tranches  de  ces  particules,  contenant  un  grand 
nombre  de  ces  intervalles,  peut  être  une  partie  notable  de  la  lon- 
gueur d'une  ondulation  lumineuse,  ainsi  que  je  l'ai  supposé  pour 
expliquer  le  phénomène  de  la  dispersion j> 

11  est  probable  que  Fresnel  avait  su  tirer  de  ces  aperçus  une 
théorie  mathématique  de  la  dispersion  :  on  a  trouvé  du  moins  dans 
ses  papiers  de  nombreux  calculs,  datés  pour  la  plupart  de  1826, 
qui  ont  pour  objet  la  comparaison  des  indices  mesurés  par  Frauen- 
hofer  avec  une  formule  théorique  dont  la  signification  n'est  pas 
entièrement  expliquée. 

XVI 

Ces  calculs  et  d'autres  calculs  encore,  plus  ou  moins  compliqués, 
sur  la  réflexion  de  la  lumière  sont,  avec  des  Rapports  académiques 
de  peu  d'importance  et  une  réponse  à  diverses  questions  de  M.  John 
Herschel w,  les  seuls  documents  conservés  de  l'activité  scientifique 
de  Fresnel  dans  les  quatre  dernières  années  de  sa  vie.  L'affaiblis- 
sement progressif  de  sa  santé  est  sans  doute  pour  une  part  dans  cet 
abandon  presque  complet  des  recherches  où  son  génie  avait  ren- 
contré tant  de  triomphes,  mais  la  cause  principale  est  ailleurs  : 
elle  est  dans  les  travaux  de  plus  en  plus  actifs  que  lui  imposa  la 
carrière  d'ingénieur. 

Appelé,  comme  on  la  dit,  au  printemps  de  1818,  aux  tra- 
vaux de  la  construction  du  canal  de  l'Ourcq,  il  n'était  pas  resté 
tout  à  fait  un  an  attaché  à  ce  service,  et  était  passé,  en  mai  1819, 
à  celui  du  cadastre  du  pavé  de  Paris.  Mais  l'Administration  des 

(1)  N°  XLIII,  S  A3.  —  On  a  mo-  indépendamment  de  ce  qui  précède, 
difié  un  peu  la  rédaction  de  ce  pa*-  (î)  Voyet  le  N*  LI  de  la  présente 
sage,  aûn  qu'on  pût  te  comprendre  édition. 
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pools  et  chaussées  avait  bien  vite  compris  qu'elle  avait  un  meil- 
leur parti  à  tirer  d'un  ingénieur  qui  renouvelait  entièrement  la 
science  de  l'optique,  et,  dès  le  ai  juin  1819,  il  était  adjoint  à  la 
Commission  des  phares  w.  Ce  fut  là  bientôt  son  occupation  prin- 
cipale, et  Ton  ne  saurait  estimer  trop  haut  les  services  que  l'in- 
venteur des  phares  lenticulaires  rendit  à  son  pays  et,  on  peut  le 
dire,  à  tout  le  monde  civilisé.  Cependant,  à  l'occasion  de  ces  ser- 
vices, si  grands  qu'ils  soient,  on  ne  saurait  [se  défendre  d'un 
regret].  D'autres  ingénieurs  auraient  tôt  ou  tard  imaginé  les  len- 
tilles à  échelons,  les  lampes  à  mèches  concentriques,  les  phares  à 
éclipses (b);  mais  Fresnel  pouvait  seul  continuer  la  révolution  qu'il 
avait  commencée  dans  la  science.  Qui  peut  dire  ce  qu'il  aurait  fait 
s'il  lui  avait  été  permis  de  poursuivre,  sans  interruption  et  libre 
de  tout  soin,  le  développement  de  ses  fécondes  pensées? 

Il  essaya  plusieurs  fois  de  se  faire  une  autre  carrière,  ou  de 
trouver  dans  un  travail  plus  conforme  à  ses  goûts  le  supplé- 
ment de  ressources  nécessaire  à  l'exécution  d'expériences  bien 
coûteuses  pour  le  modeste  traitement  d'un  ingénieur  ordinaire 
des  ponts  et  chaussées.  Dans  l'hiver  de  1819  à  1820,  il  6t  à 
l'Athénée  un  cours  de  physique,  mais  il  ne  se  trouva  pas  des 
dispositions  à  l'enseignement  suffisantes  pour  continuer.  En  1 8a  1 , 
il  accepta  les  fonctions  pénibles  et  assez  mal  rétribuées  d'exa- 
minateur temporaire  des  élèves  de  l'École  polytechnique,  et, 
après  avoir  vainement  tenté  de  les  échanger  contre  les  fonctions 
plus  lucratives  d'examinateur  des  élèves  de  l'Ecole  de  marine, 
les  conserva  jusqu'en  182&.  Sa  santé  le  contraignit  alors  d'y 
renoncer. 


w  Cette  adjonction,  qui  eut  des  résultats  aussi  importants  qu'inattendus,  avait  été  pro- 
voquée par  Arago.  (Voyex  l'Introduction  è  la  section  des  Phares,  t.  III.)  [L.  F.J 

{W  A.  Fresnel  n'a  pas  inventé  les  phare*  à  éclipses;  il  en  a  seulement  changé  le  système 
optique,  en  lui  donnant  une  plus  grande  portée  et  des  apparences  plus  variées.  [  L.  F.  J 
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Depuis  ce  moment,  il  n'eut  plus  les  forces  suffisantes  pour  mener 
de  front  ses  recherches  scientifiques  et  ses  travaux  d'ingénieur. 
Dominé  par  le  sentiment  du  devoir,  par  les  habitudes  d'abnégation 
dont  il  avait  trouvé  chez  ses  parents  l'enseignement  et  l'exemple, 
il  sacrifia  ce  qui  pouvait  n'intéresser  que  sa  propre  gloire,  et 
donna  au  service  des  phares  tous  les  moments  de  repos  que  lui 
laissaient  ses  maladies.  Ce  ne  fut  qu'au  commencement  de  1897 
qu'il  demanda  et  obtint  de  se  faire  soulager  par  son  frère,  qui 
fut  depuis  son  successeur,  et  qui  racontera  lui-même  toute  cette 
partie  de  son  œuvre.  Mais  il  était  trop  tard.  Quatre  mois  après, 
le  i4  juillet  1897,  il  mourait  4  Ville-d'Avray  entre  les  bras  de 
sa  mère  w. 

Vingt-cinq  ans  auparavant  cette  pieuse  et  noble  femme,  en  faisant 
part  à  son  mari  des  brillants  succès  de  collège  d'un  frère  aîné 
d'Augustin  Fresnel  (mort  jeune  au  siège  de  Badajoz),  ajoutait,  au 
lieu  des  paroles  de  joie  si  naturelles  à  une  mère  : 

«Je  prie  Dieu  de  faire  à  mon  fils  la  grâce  d'employer  les  grands 
«talents  qu'il  a  reçus,  pour  son  utilité  et  le  bien  général.  —  On 

<•  Le  i3  février  1866,  Émile  Verdet,  déjà  très-affaibli  par  une  affection  organique  dont 
les  8ymptomes  s'étaient  rapidement  aggraves,  lisant  à  son  collaborateur  la  présente  Intro- 
duction à  peine  achevée,  insista  sur  ce  passage  pour  s'assurer  de  son  exactitude  historique, 
et  s'enquil  de  nouveau  avec  un  douloureux  intérêt,  peut-être  aussi  avec  le  pressentiment  de 
semblable  destinée,  des  circonstances  de  la  fin  prématurée  d'Augustin  Fresnel  

Le  3  juin,  trois  mois  après  cette  dernière  conférence,  Emile  Verdet  s'éteignait  à  Avignon . 
dans  le  sein  de  sa  famine .  a  l'âge  de  4  a  ans  ! 

Il  n'avait  pu  revoir  sa  dernière  et  si  remarquable  production,  avant  son  départ  de  Paris. 
—  Le  manuscrit  tracé  par  une  main  défaillante  présente  quelques  lacunes  et  laptve  calam 
que  l'on  o  essayé  de  faire  disparaître,  du  moins  en  majeure  partie.  Le  temps  avait  égale- 
ment manqué  à  l'auteur  pour  la  rédaction  d'un  Appendice,  qui  devait  se  composer  d'une 
série  de  notes,  la  plupart  biographiques,  comme  l'indiquent  des  renvois  que  l'on  a  du 
supprimer.  [L.  P.) 
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ft demandera  beaucoup  à  celui  à  qui  on  aura  beaucoup  donné,  et 
«on  exigera  plus  de  celui  qui  aura  plus  reçu....  w» 

Qui  a  mieux  rempli  qu'Augustin  Fresnel  ce  vœu  formé  en  faveur 
d'un  autre  ? 


H  Saint  Luc,  ch.  xn.  y.  48. 
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DIFFRACTION  ET  INTERFÉRENCES. 


N-  I. 

LETTRE  D'AUGUSTIN  FRESNEL  À  FRANÇOIS  ARAGO1'. 

Mathieu  (près  Caen),le  a3  Mptembre  181 5. 

Monsieur, 

Je  crois  avoir  trouvé  l'explication  et  la  loi  des  franges  colorées  qu'on 
remarque  dans  les  ombres  des  corps  éclairés  par  un  point  lumineux. 
Les  résultats  que  me  donne  le  calcul  sont  confirmés  par  l'observation. 
Mais  je  n'ai  pu  mettre  encore  dans  ces  observations  le  degré  d'exacti- 
tude nécessaire  pour  être  parfaitement  sûr  de  la  justesse  de  ma  formule. 
H  me  faudrait  pour  cela  des  instruments  que  je  ne  puis  me  procurer 


(â)  À.  Fresnel  était  entré,  en  1806 ,  dans  le  corps  des  ponts  et  chaussées ,  mais  les  travaux 
pratiques  de  sa  profession  ne  lui  avaient  jamais  fait  oublier  les  éludes  physico-mathématique!) 
pour  lesquelles  il  avait  pris  un  goût  très-vif  à  l'École  polytechnique. 

Sa  correspondance  offre  partout  lesj>reuves  de  l'attrait  qu'avaient  pour  lui  ces  spéculations 
(Lettres à  Léonor  Fresnel ,  du  1 5  mai  au  3  novembre  1816,  N*  LIX),  et  dans  ses  carnets  de 
notes  on  rencontre  à  chaque  page,  près  d'un  nivellement  ou  d'un  projet  de  route,  toutes  sortes 
d'objections  aux  théories  optiques  de  Newton,  d'hypothèses  et  de  calculs  sur  les  mouve- 
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NB  f.  qu'à  Paris  w.  Avant  de  faire  cette  dépense,  je  désirerais  savoir  si  elle 
n'est  pas  inutile,  et  si  l'on  n'a  point  déjà  déterminé  la  loi  de  la  diffrac- 
tion par  des  expériences  suffisamment  exactes.  Je  vous  prie  donc, 
Monsieur,  si  l'on  a  soumis  ce  phénomène  au  calcul,  de  me  faire  con- 
naître la  formule  qui  le  représente  et  la  théorie  sur  laquelle  elle  est 
fondée.  J'attendrai  votre  réponse  avec  impatience. 

Si  j'avais  fais  l'emplette  des  livres  que  vous  aviez  eu  la  bonté  de 
m'indiquer,  je  ne  serais  pas  obligé  de  vous  importuner  à  ce  sujet.  Mais 


ments  ondulatoires,  sur  la  chaleur  et  la  lumière,  sur  la  constitution  moléculaire  des  coq*.  A 
la  fin  de  i8i4 ,  fl  soumettait  à  l'ilrastre  Ampère  un  Mémoire  résumant  ce  qu'a  appelait  m 
Rheritt.  (Lettre  à  L.  F.  du  3  novembre  1816.) 

Plusieurs  parties  de  ce  travail  étaient  probablement  moins  neuves  que  ne  devait  le  sup- 
poser un  auteur  exclusivement  livré  à  ses  comtemplations  solitaires.  Aussi  a-t-il  condamné 
ce  Mémoire  à  l'oubli,  et  on  peut  seulement  en  apercevoir  l'objet  dans  sa  correspondance. 
( Lettres  à  L.  F.  du  6  juillet  au  3  novembre  181  A.) 

En  avril  181 5,  A.  Fresnel  fut  suspendu  de  ses  fonctions  et  mis  en  surveillance  à  Nyons, 
par  mesure  de  haute  police.  (Voir  sa  Notice  biographique,  t.  I  des  œuvres  d'Arago.)  Il  se 
hâta  de  profiter  de  ses  loisirs  forcés  pour  entreprendre  des  recherches  approfondies  sur  la 
théorie  de  la  lumière,  objet  favori  de  ses  réflexions  et  de  ses  éludes,  jusque-là  spéculatives 
plutôt  qu'expérimentales. 

Il  entrait  ainsi,  sans  autre  préparation  que  ses  propres  méditations,  dans  un  mouve- 
ment scientifique  qui  venait  de  transformer  l'optique  tout  entière;  il  lui  fallait  donc  s'en- 
quérir d'abord  des  travaux  de  ses  devanciers. 

Il  alla  chercher  des  renseignements  et  des  conseils  près  de  F.  Arago  qui ,  le  1  a  juillet 
1 81 5 ,  répondait  à  ses  premières  questions  par  la  note  suivante  : 

«  Je  ne  connais  pas  d'ouvrage  qui  renferme  la  totalité  des  expériences  que  les  physiciens 
iront  faites  sur  la  diffraction  de  la  lumière.  M.  Fresnel  ne  pourra  se  mettre  au  courant  de 
•  cette  partie  de  l'optique  qu'en  lisant  l'ouvrage  de  Grimaldi,  celui  de  Newton,  le  traité  an- 
nglais  de  Jordan  et  les  Mémoires  de  Brougham  et  de  Young,  qui  font  partie  de  la  collection 
«des  Transactions  philosophiques. 

eF.  A.» 

A  partir  de  cette  époque  commença  entre  le  savant  déjà  célèbre  et  le  jeune  physicien ,  qui 
allait  si  promptement  le  devenir,  une  amitié  qui  ne  s'est  jamais  démentie,  et  un  échange  de 
lettres  où  celui-ci  aurait  écrit  lui-même  l'histoire  entière  de  ses  idées,  si  malheureusement 
cette  correspondance  ne  se  fut  trouvée  trop  fréquemment  interrompue. 

(,)  A.  Fresnel  fit  exécuter  les  premiers  instruments  de  ses  expériences  sur  la  diffraction  par 
le  serrurier  de  son  village.  Quelques  pièces  de  ces  instruments  existent  encore. 
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je  ne  reçus  votre  billet  qu'au  moment  même  où  je  quittais  Paris.  J'aurais  N°  J. 
pu  prier  mon  onde  w  de  me  les  envoyer;  mais  leur  nombre  m'effraya, 
et  ne  sachant  lequel  préférer,  je  ne  lui  en  demandai  aucun.  Les  Tran- 
sactions philosophiques  sont,  je  crois,  un  ouvrage  périodique  que  je 
ne  pouvais  consulter  qu'à  Paris.  Quant  à  l'ouvrage  de  Young,  dont  vous 
m'aviez  beaucoup  parié,  j'avais  fort  envie  de  le  lire;  mais,  ne  sachant 
pas  l'anglais,  je  ne  pouvais  l'entendre  qu'avec  le  secours  de  mon  frère  ,b\ 
et,  après  l'avoir  quitté,  le  livre  redevenait  inintelligible  pour  moi. 

Je  terminerai  ma  lettre  par  une  réflexion  que  je  fis  quelques  instants 
après  vous  avoir  quitté,  lorsque  vous  me  parlâtes  d'une  expérience 
qui  pouvait  servir  à  s'assurer  directement  si  la  lumière  va  plus  vite 
dans  l'eau  que  dans  l'air  «;  c'est  que,  dans  l'hypothèse  newtonienne,  on 
doit  voir  toujours  l'étoile  dans  la  même  direction,  que  la  lunette  soit 
pleine  d'air,  ou  qu'elle  soit  pleine  d'eau.  En  effet,  l'axe  de  la  lunette 
étant  dirigé  vers  le  lieu  apparent  de  l'étoile,  et  la  surface  de  l'eau  per- 
pendiculaire à  cet  axe,  le  rayon  de  lumière  la  frappe  obliquement,  et 
l'angle  de  réfraction  compense  exactement  celui  qui  doit  résulter  de 
l'accélération  de  vitesse. 

Au  lieu  d'observer  une  étoile,  on  pourrait  diriger  la  lunette  sur  tout 
autre  objet,  et  pendant  le  jour  on  aurait,  je  pense,  assez  de  lumière 
pour  le  distinguer  à  travers  deux  mètres  d'eau,  puisque  dans  une  eau 
limpide  on  voit  le  gravier  à  plus  de  dix  pieds  de  profondeur.  Je  crois 
donc  à  la  possibilité  de  cette  expérience,  toute  délicate  qu'elle  est,  et 
je  désirerais  bien  qu'elle  fût  faite  par  un  physicien  aussi  habile  que 
vous.  Pour  la  faire  commodément,  il  faudrait  peut-être  fixer  à  l'extré- 
mité de  la  lunette  et  sur  son  prolongement  un  tube  rempli  d'eau ,  au 
bout  duquel  deux  fils  croisés  indiqueraient  le  point  de  mire.  Cette 
lunette,  étant  dirigée  perpendiculairement  au  mouvement  de  transla- 
tion de  la  terre,  on  placerait  le  fil  intermédiaire  de  manière  que  les 


*'  M.  Léonor  Mérimée,  peintre  d'histoire,  secrétaire  perpétuel  de  l'École  des  Beaux- Art?. 
bl  Fulgeoce  Fresnel. 

«  Voyei  sur  cette  expérience  leN'XLIX,  S  û,  et  les  Œuvres  de  F.  Arago.t.  VII,  p.  556. 
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trois  points  parussent  en  ligne  droite,  et  en  faisant  faire  une  demi- 
révolution  à  la  lunette  et  au  tube  sur  leur  axe  commun ,  on  devrait 
encore  voir  ces  trois  points  en  ligne  droite,  si  les  vitesses  de  la  lumière 
dans  l'eau  et  dans  l'air  sont  entre  elles  comme  les  sinus  des  angles  d'in- 
cidence et  de  réfraction,  et  en  ligne  brisée,  si  la  lumière  ne  va  pas 
plus  vite  dans  l'eau  que  dans  l'air  (et  dans  l'hypothèse  que  le  mouve- 
ment de  l'eau,  parallèlement  à  sa  surface,  n'influe  pas  sur  l'angle  de 
réfraction). 

Je  suis,  avec  la  plus  haute  considération, 

Monsieur, 

Votre  trfc-humble  el  trte-obéiwanl  awriteur, 

A.  FREJSNEL. 
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N°  II. 

PREMIER  MÉMOIRE 

LA  DIFFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE, 

OÙ  l'on  RIAHUIE  PARTICCLIBRIlUffT 
LE  PUKflOltÈNE  DES  FRAUGES  COLOREES  QUE  PRESENTENT  LES  OMBRE4 
DES  CORPS  ECLAIRES  PAR  DU  POUTT  LUMNEOX 


1 .  Avant  d'entrer  dans  le  détail  de  nies  expériences  sur  la  diffraction 
et  des  conséquences  que  j'en  ai  tirées,  j'exposerai  sommairement  les 
principales  objections  que  je  me  suis  faites  sur  la  théorie  newtonienne. 

Newton  ayant  posé  en  principe  que  les  molécules  lumineuses  qui 
frappent  nos  yeux,  lorsque  nous  regardons  le  soleil,  partent  de  cet 


W  Adressé  à  l'Académie  des  sciences,  le  i5  octobre  181 5.  -  [MM.  Poinsot  e4  Arago 
commissaires  nommés  le  o3  octobre  1 8 1 5 .  ] 

Ce  Mémoire  était  accompagné  de  la  lettre  suivante  de  l'auteur  à  Delambre ,  secrétaire 
perpétuel  de  l'Académie  des  sciences. 

Mathieu,  prés  Caen,  le  i5  octobre  181 5. 

Monsieur, 

Je  vous  prie  de  vouloir  bien  présenter  à  la  première  classe  de  l'Institut  un 
Mémoire  sur  la  diffraction,  que  M.  Mérimée,  mon  oncle,  aura  l'honneur  de  vous 
remettre  avec  cette  lettre. 

Peut-être  ce  Mémoire  vous  offrira-t-il  des  raisonnements  déjà  faits  et  des  expé- 
riences connues,  que  j'ai  pu  croire  neuves,  n'étant  pas  à  portée  de  me  tenir  au 
courant  des  progrès  de  la  science. 

La  théorie  de  Newton  est  encore  adoptée  généralement.  Je  ne  connais  aucun 
ouvrage  dans  lequel  elle  soit  attaquée  directement,  et  où  l'on  donne,  ainsi  que  je 
l'ai  fait,  les  formules  pour  calculer  la  largeur  des  franges  colorées  des  ombres.  Ces 
formules,  jointes  aux  observations  par  lesquelles  j'ai  vérifié  leur  exactitude,  me 
1  a 
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N°  II.  astre  pour  arriver  jusqu'à  nous,  fut  obligé  de  supposer  que  leur  marche 
n'est  point  dérangée  par  les  molécules  de  calorique  répandues  dans 
l'espace.  Gela  me  paraît  difficile  à  admettre.  La  plupart  des  physiciens, 
je  pense,  sont  persuadés  que  les  molécules  lumineuses  et  calorifiques 
sont  de  même  nature;  une  foule  de  raisons  portent  à  le  croire,  et  il 
suffit,  pour  s'en  convaincre,  de  remarquer  ce  qui  se  passe  lorsqu'un 
corps  noir  est  exposé  à  l'action  de  la  lumière.  Il  ne  la  transmet  ni  ne 
la  réfléchit,  ou,  du  moins,  ce  qu'il  en  réfléchit  est  fort  peu  de  chose, 
quaud  il  n'est  pas  poli.  Il  ne  peut  pas  en  absorber  éternellement,  et, 
après  s'en  être  saturé,  il  devrait  en  rendre  autant  qu'il  en  reçoit.  Que 
devient  donc  la  lumière?  H  la  rend  à  l'état  de  calorique.  Ce  n'est 
qu'en  admettant  l'identité  des  molécules  de  la  lumière  et  du  calorique 
qu'on  peut  concevoir  le  phénomène.  Cela  posé,  quelle  que  soit  la  peti- 
tesse des  molécules  de  calorique  répandues  dans  l'atmosphère,  par 
rapport  aux  distances  qui  les  séparent,  elles  sont  assez  rapprochées 
pour  agir  les  unes  sur  les  autres,  puisque  par  leurs  répulsions  réci- 
proques elles  font  équilibre  au  poids  des  couches  supérieures  de  l'at- 
mosphère. Une  molécule  lumineuse  qui  la  traverse  doit  donc  éprouver 
continuellement  des  répulsions  qui  contrarient  son  mouvement;  com- 
ment peut-il  se  faire  que  toutes  ces  répulsions  ne  détruisent  pas  sa 
vitesse ,  et  qu'en  donnant  du  mouvement  à  tant  de  milliards  de  molé- 
cules elle  ne  finisse  pas  par  perdre  le  sien  ? 

2.  Pour  expliquer  la  réfraction,  Newton  suppose  dans  les  corps  des 
attractions  différentes  pour  la  lumière.  Ainsi,  par  exemple,  il  attribue 
l'inflexion  qu'éprouve  le  rayon  lumineux  passant  de  l'air  dans  le  verre 


paraissent  augmenter  beaucoup  les  probabilités  en  faveur  du 'système  où  Ton  con- 
sidère la  lumière  comme  résultant  des  vibrations  du  calorique. 
J'ai  l'honneur  d'être,  avec  la  plus  haute  considération, 
Monsieur, 

Voire  trèa-humble  et  tris-obéissant  serviteur. 

A.  FRESNEL. 

M.  Augustin  Freud,  ingénieur  des  ponta  et  chaussées, 
«  Mathieu,  pris  C*en,  département  du  Calvados. 
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à  1  attraction  plus  puissante  du  verre,  qui  le  rapproche  de  la  normale  N°  U. 
au  point  d'incidence.  Représentons-nous  cependant  le  verre  et  l'air, 
avec  le  calorique  qui  les  pénètre.  Tant  que  les  molécules  de  calo- 
rique ont  été  plus  attirées  par  le  premier  que  par  le  second,  elles  ont 
dû  passer  de  celui-ci  dans  celui-là;  mais  à  la  fin  le  rapprochement 
des  molécules  de  calorique  du  verre,  en  augmentant  leurs  répulsions 
réciproques,  a  dû  contre-balancer  l'excès  de  son  attraction,  et  l'équi- 
libre s'est  établi.  Or,  que  résulte-t-il  de  cet  état  d'équilibre?  C'est 
qu'une  molécule  quelconque  de  calorique,  située  dans  le  voisinage  de  la 
surface,  n'est  pas  plus  attirée  d'un  coté  que  de  l'autre.  Gomment  donc 
admettre  le  contraire  pour  une  molécule  lumineuse,  puisqu'elles  sont 
de  même  nature?  Si  la  molécule  en  repos  n'est  plus  dérangée  de  sa 
position  par  l'attraction  du  verre,  comment  cette  attraction  changerait- 
elle  la  direction  de  la  molécule  lumineuse,  dont  la  vitesse  est  énorme? 

3.  Indépendamment  de  ces  deux  objections,  auxquelles  il  me  paraît 
difficile  de  répondre  d'une  manière  satisfaisante,  la  théorie  newtonienne 
conduit  à  plusieurs  hypothèses  improbables.  Il  faut  admettre  que  la 
lumière  s'élance  des  corps  avec  une  foule  de  vitesses  différentes,  et 
qu'elle  n'est  visible  qu'avec  une  seule  de  ces  vitesses,  ou  du  moins  dans 
des  limites  extrêmement  rapprochées.  M.  Arago  a  prouvé  que,  dans 
ce  système,  avec  un  dix-millième  de  vitesse  de  plus  ou  de  moins  les 
molécules  lumineuses  n'étaient  plus  sensibles  à  nos  yeux.  Cependant  à 
quoi  tient  leur  visibilité  ?  Au  choc  contre  les  nerfs  de  l'œil  ?  Ce  choc  ne 
deviendrait  pas  insensible  par  une  augmentation  de  vitesse.  À  la  ma- 
nière dont  elles  se  réfractent  dans  la  prunelle?  Mais  des  molécules 
rouges,  dont  la  vitesse  aurait  été  diminuée,  même  d'un  cinquantième, 
se  réfracteraient  encore  moins  que  les  rayons  violets  et  ne  sortiraient 
pas  du  spectre,  qui  présente  les  limites  de  la  vision. 

à.  M.  Arago  a  démontré  encore  qu'on  ne  pouvait  pas  expliquer  la 
diversité  des  couleurs,  dont  la  lumière  est  composée,  par  des  vitesses 


M  Complet  rendu»  de*  séance»  de  l'Académie  de»  Science»,  t.  XXXVI ,  p.  38  ;  Œuvres  com- 
plète» de  F.  Arago,  t.  VU ,  p.  548. 
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Ns  II.  différentes  dans  ses  molécules.  Il  faut  donc  admettre  autant  d'espèces  de 
molécules  lumineuses  qu'il  y  a  de  couleurs,  de  nuances  diverses  dans 
le  spectre  solaire. 

5.  Les  accès  de  facile  réflexion  et  de  facile  transmission  sont  à  peu 
près  inexplicables  dans  le  système  de  Newton.  Aussi  les  présente-t-il 
comme  de  nouvelles  propriétés  de  la  lumière,  et  ne  cherche-t-il  pas  à 
les  relier  aux  bases  de  sa  théorie.  Il  me  semble  que  ces  variations  pério- 
diques dans  les  dispositions  de  la  lumière  se  concevraient  mieux  en  la 
considérant  comme  produite  par  les  vibrations  du  calorique;  car  dans  la 
même  ondulation  il  aurait  successivement  différentes  vitesses,  éprou- 
verait différents  degrés  de  pression,  qui  se  répéteraient  dans  les  ondu- 
lations suivantes. 

6.  La  double  réfraction  a  obligé  Newton  de  faire  encore  une  nouvelle 
hypothèse,  qui  est  bien  extraordinaire  :  c'est  que  les  molécules  lumi- 
neuses ont  des  pôles,  et  que  le  spath  d'Islande  tourne  d'un  même  côté 
les  pôles  de  même  espèce.  Malus  a  prouvé,  par  ses  belles  expériences 
sur  la  polarisation  de  la  lumière,  qu'elle  se  modifiait  de  la  même 
manière  lorsqu'elle  était  réfléchie  sous  un  certain  angle  par  une  glace 
non  étamée.  Est-il  indispensable  d'admettre  des  pôles  dans  les  molé- 
cules lumineuses  pour  concevoir  ce  phénomène,  et  ne  peut-on  pas 
supposer  que  la  glace  imprime  aux  vibrations  de  la  lumière,  dans  le 
sens  du  plan  de  réflexion,  une  modification  particulière,  qui  fait  qu'elle 
est  plus  susceptible  d'être  réfléchie  dans  ce  sens  que  dans  l'autre  ? 

7.  Il  me  semble  que  la  théorie  des  vibrations  se  plie  mieux  que 
celle  de  Newton  à  tous  les  phénomènes,  et  si  l'on  n'a  pas  encore  donné 
dans  celle-là  une  explication  satisfaisante  de  la  réfraction,  cela  vient 
peut-être  de  ce  qu'on  n'a  pas  assez  étudié  la  lumière  sous  ce  point  de 
vue.  L'hypothèse  est  simple  et  l'on  sent  qu'elle  doit  être  féconde  en 
conséquences ,  mais  il  est  difficile  de  les  tirer. 

8.  La  plus  forte  objection  qu'on  ait  faite  à  cette  théorie  est  celle 
qui  est  fondée  sur  la  comparaison  de  la  lumière  et  du  son.  Mais  rien  ne 
prouve  qu'on  puisse  comparer  avec  exactitude  les  vibrations  de  l'air, 
d'un  fluide  pesant,  aux  vibrations  du  calorique,  du  fluide  subtil  dont 
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il  emprunte  son  élasticité.  La  marche  de  la  lumière  est  infiniment  plus 
rapide  que  celle  de  l'air;  son  mouvement  doit  donc  se  répandre  beau- 
coup moins  au  dehors  de  sa  direction  primitive  W,  tant  qu'aucun  obstacle 
ne  le  dérange;  car  la  lumière,  par  la  rencontre  d'un  corps,  peut  être 
réfléchie  comme  le  son,  réfractée  ou  infléchie. 

9.  Cette  objection,  la  seule  à  laquelle  il  me  paraisse  difficile  de 
répondre  complètement,  m'a  conduit  à  m'occuper  des  ombres  portées. 
Pour  ramener  le  phénomène  à  son  plus  grand  degré  de  simplicité,  j'ai 
diminué  autant  que  possible  les  dimensions  du  point  lumineux,  et  j'ai 
observé  cependant  que  les  ombres  n'étaient  jamais  terminées  nette- 
ment, comme  elles  devraient  l'être,  si  la  lumière  ne  se  propageait  que 
dans  le  sens  de  sa  direction  primitive.  On  voit  qu'elle  se  répand  dans 
l'ombre,  et  il  est  difficile  d'assigner  le  point  où  elle  s'arrête,  les  limites 
de  l'angle  d'inflexion.  J'ai  vu  de  la  lumière  jusque  dans  le  milieu  de 
l'ombre  d'une  règle  de  deux  centimètres  de  largeur,  en  la  regardant 
directement  avec  une  forte  loupe. 

Pour  que  cette  lumière  soit  sensible,  il  faut  qu'il  y  ait,  sur  les  bords 
du  corps,  des  aspérités  qui  la  divisent  inégalement.  Je  me  suis  assuré, 
en  recevant  l'ombre  d'un  fil  sur  un  verre,  dont  une  moitié  était  dé- 
polie, et  en  l'examinant  par  derrière  avec  une  loupe,  que  l'ombre  était 
la  même  dans  les  deux  parties,  qu'il  était  inutile  d'interposer  un  verre 
dépoli  pour  la  recevoir,  et  qu'en  la  regardant  directement,  on  la  voyait 
telle  qu'elle  était  réellement  au  foyer  de  la  lentille.  Cette  remarque  m'a 
été  très-utile  dans  l'étude  de  la  diffraction ,  en  me  donnant  le  moyen  d'ob- 
server les  franges  jusqu'à  leur  naissance.  J'ai  reconnu  qu'elles  partaient 
des  bords  mêmes  des  corps,  et  qu'ils  n'exerçaient  pas  sur  la  lumière  des 
actions  répulsives  à  une  aussi  grande  distance  que  Newton  l'a  supposé. 

10.  Je  me  suis  d'abord  servi,  pour  obtenir  un  point  lumineux,  d'un 
très-petit  trou  fait  dans  une  feuille  d'étain ,  sur  lequel  je  rassemblais  beau- 


(,)  Il  est  possible  que,  dans  le  vide  même , 
le  mouvement  d'un  rayon  lumineux  en  pro- 
duise d'autres  dans  des  sens  obliques  a  sa  di- 
rection ,  et  que  ces  mouvements,  plus  faibles 


et  d'une  nature  différente ,  soient  insensibles 
&  l'œil,  dont  l'étendue  de  sensation  est  bien 
moindre  que  celle  de  l'oreille. 
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V  II.  coup  de  lumière  au  moyen  d'une  grande  lentille.  Mais  le  mouvement 
du  soleil  déplaçait  promptement  le  foyer,  et  chaque  observation  ne 
pouvait  durer  qu'un  instant.  Enfin  j'ai  essayé  le  moyen  que  M.  Arago 
m'avait  indiqué,  et  qui  m'a  parfaitement  réussi.  J'ai  formé  un  point  lu- 
mineux avec  une  lentille  très-convexe;  j'ai  obtenu  ainsi  des  franges 
bien  nettes,  avec  une  lentille  de  six  lignes  de  foyer,  tant  que  le  corps 
dont  j'observais  l'ombre  était  à  plus  de  cinquante  centimètres  du  point 
lumineux;  mais  lorsque  je  voulais  le  rapprocher  davantage,  les  franges 
devenaient  trop  vagues  pour  être  mesurées  exactement.  N'ayant  pas  de 
plus  forte  lentille,  pour  obtenir  un  point  lumineui  plus  fin,  je  me  suis 
servi  d'un  globule  de  miel  déposé  sur  un  petit  trou  fait  à  une  feuille 
de  cuivre.  Éclairé  par  ce  globule,  le  fil  de  fer,  dont  je  mesurais  les 
franges,  en  produisait  encore  de  très-nettes,  même  lorsqu'il  n'était 
plus  qu'à  un  centimètre  du  point  lumineux.  Mais  ne  connaissant  pas 
assez  exactement  la  position  de  son  foyer,  je  ne  pouvais  évaluer  sa  dis- 
tance au  fil  qu'à  un  demi-millimètre  près,  et  lorsqu'il  n'y  avait  qu'un 
centimètre  d'intervalle  entre  eux,  je  pouvais  faire  une  erreur  d'un 
vingtième  sur  cette  distance. 

1 1 .  Avec  un  globule  dont  on  connaîtrait  bien  les  dimensions,  on  cal- 
culerait exactement  la  position  du  foyer,  et  cette  difficulté  disparaîtrait; 
on  pourrait  alors  étudier  la  loi  de  la  diffraction  vers  une  des  limites 
du  phénomène.  Il  est  facile  de  construire  un  instrument  très-simple  et 
très-commode  pour  ces  observations.  Une  règle  en  cuivre  divisée  avec 
soin  porterait  à  une  de  ses  extrémités  un  globule  de  verre;  les  divisions 
partiraient  du  foyer  de  la  lentille,  et  seraient,  par  exemple,  d'un  mil- 
limètre chacune;  le  fil  métallique,  ou  plutôt  une  lame  très-étroite 
taillée  en  biseau  de  chaque  coté  (afin  que  la  largeur  qui  porte  ombre 
lût  invariable)  pourrait  se  mouvoir  perpendiculairement  le  long  de  la 
règle,  et,  au  moyen  d'une  vis  de  rappel,  on  placerait  (à  la  loupe)  la 
face  la  plus  largo  sur  une  des  divisions.  On  recevrait  ensuite  l'ombre 
sur  un  carton  blanc,  ou  bien  en  la  regardant  directement  avec  une 
loupe,  on  la  mesurerait  au  moyen  d'un  micromètre. 

N'ayant  pas  do  micromètre,  je  me  suis  d'abord  servi  du  premier 
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moyen.  Je  recevais  l'ombre  sur  un  carton  blanc,  et  je  mesurais  la  dis-  N"  II. 
tance  entre  les  deux  franges  extérieures  du  premier  ordre,  en  prenant, 
dans  chaque  frange,  le  point  où  cesse  le  rouge  et  où  le  violet  com- 
mence. Je  connaissais  assez  exactement  le  diamètre  du  fil  de  fer  dont 
je  me  servais,  qui  était  d'un  millimètre;  je  pouvais  ainsi  calculer  la 
largeur  de  l'ombre  telle  qu'elle  aurait  été  sans  la  diffraction,  et  par 
une  soustraction  je  voyais  de  combien  la  première  frange  s'en  éloignait. 

1 2.  Je  m'étais  assuré  d'avance,  en  dirigeant  sur  le  globule  des  rayons 
rouges,  et  ensuite  des  rayons  violets,  que  les  franges  produites  par  ceux-ci 
s'écartaient  moins  de  l'ombre  que  celles  que  donnaient  les  rayons  rouges, 
et  que  les  couleurs  suivaient  le  même  ordre  que  dans  les  anneaux  colo 
rés;  c'est  pourquoi  j'ai  toujours  pris  le  passage  du  rouge  au  violet  pour 
la  ligne  de  séparation  des  couleurs  du  premier  et  du  second  ordre. 

13.  Le  tableau  suivant  présente  les  résultats  des  observations  que 
j'ai  faites,  en  recevant  les  ombres  sur  un  carton  : 
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\â.  M'élanl  assuré  que  la  première  frange  partait  des  bords  du  61  de 
fer  à  sa  naissance,  et  croyant  qu  elle  se  propageait  en  ligne  droite,  pour 
juger  des  variations  de  l'angle  de  diffraction,  j'avais  divisé  par  la  dis- 
tance du  (il  au  carton  la  différence  entre  la  largeur  de  l'ombre  géo- 
métrique et  celle  d'une  frange  à  l'autre.  On  voit  les  quotients  dans  la 
dernière  colonne.  H  est  à  remarquer  que  l'angle  de  diffraction,  après 
avoir  diminué  progressivement  jusqu'au  n°  îa,  augmente  ensuite,  et 
qu'au  n°  1 5  il  est  plus  grand  qu'au  n°  lU.  Je  ne  pouvais  pas  supposer 
que  la  loi  fût  rétrograde,  et  j'attribuais  cela  à  l'inexactitude  de  mes  obser- 
vations. Cependant,  comme  j'avais  déjà  remarqué  une  anomalie  sem- 
blable dans  une  autre  série  d'expériences ,  je  soupçonnai  que  la  distance 
à  laquelle  on  plaçait  le  carton  influait  sur  la  mesure  de  l'angle  de  dif- 
fraction, ou  autrement  que  la  première  frange  ne  se  propageait  pas 
en  ligne  droite.  C'est  ce  dont  je  me  suis  assuré  depuis  par  des  obser- 
vations assez  exactes  pour  ne  plus  laisser  aucun  doute  à  cet  égard. 

Mais  je  n'ai  fait  ces  expériences  qu'après  avoir  trouvé  la  véritable 
théorie  de  la  diffraction. 

15.  Je  me  suis  longtemps  arrêté  aux  franges  extérieures,  qui  sont 
les  plus  faciles  à  observer,  sans  m'occuper  des  franges  intérieures.  Ce 
sont  celles-ci  qui  m'ont  enfin  conduit  à  l'explication  du  phénomène. 

J'avais  déjà  collé  plusieurs  fois  un  petit  carré  de  papier  noir  sur 
un  côté  du  fil  de  fer  dont  je  me  servais  dans  mes  expériences,  et  j'avais 
toujours  vu  les  franges  de  l'intérieur  de  l'ombre  disparaître  vis-à-vis  de 
ce  papier:  mais  je  ne  cherchais  que  son  influence  sur  les  franges  exté- 
rieures W  et  je  me  refusais  en  quelque  sorte  à  la  conséquence  remar- 


(,)  J'avais  remarqué  que  lorsque  le  fil 
métallique  était  Irès-mince,  les  franges  exté- 
rieures devenaient  légèrement  concaves  vis- 
à-vis  de  l'ombre  du  papier,  d'où  j'ai  conclu 
que  la  lumière  infléchie  d'un  coté  du  fil  peut 
influer  sensiblement  sur  les  franges  exté- 
rieures de  l'autre  coté;  c'est  ce  qui  m'a  dé- 
terminé à  n'employer  dans  mes  expériences 
que  des  fils  ayant  au  moins  un  millimètre  de 


diamètre.  On  ne  peut  pas  supposer  que  le  petit 
papier  agisse  par  attraction  sur  les  rayons 
qui  passent  de  l'autre  côté  du  fil ,  car  il  en  est 
trop  éloigné.  D'ailleurs  les  franges  ne  varient 
pas  avec  la  masse  ou  la  surface  du  corps 
contre  lequel  s'infléchit  la  lumière.  Le  tran- 
chant et  le  dos  d'un  rasoir,  un  fil  métallique 
poli  ou  couvert  de  noir  de  fumée  donnent 
toujours  les  mêmes  franges. 
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quable  où  me  conduisait  ce  phénomène.  Elle  m'a  frappé  dès  que  je     N"  II. 
me  suis  occupé  des  franges  intérieures,  et  j'ai  fait  sur-le-champ  cette 
réflexion  :  puisque  en  interceptant  la  lumière  d'un  côté  du  fil  on  fait 
disparaître  les  franges  intérieures,  le  concours  des  rayons  qui  arrivent 
des  deux  côtés  est  donc  nécessaire  à  leur  production. 

16.  Elles  ne  peuvent  pas  provenir  du  simple  mélange  de  ces  rayons, 
puisque  chaque  côté  du  fil  séparément  ne  jette  dans  l'ombre  qu'une 
lumière  continue;  c'est  donc  la  rencontre,  le  croisement  même  de  ces 
rayons  qui  produit  les  franges.  Cette  conséquence,  qui  n'est  pour  ainsi 
dire  que  la  traduction  du  phénomène,  est  tout  à  fait  opposée  à  l'hypo- 
thèse de  Newton,  et  confirme  la  théorie  des  vibrations.  On  conçoit 
aisément  que  les  vibrations  de  deux  rayons,  qui  se  croisent  sous  un 
très-petit  angle,  peuvent  se  contrarier,  lorsque  les  nœuds  des  unes 
répondent  aux  ventres  des  autres  w.  Crest  ce  qu'amène  sans  doute  le 
croisement  des  rayons  dans  l'intérieur,  comme  à  l'extérieur  de  l'ombre. 
A  l'extérieur  les  franges  sont  produites  par  le  croisement  des  rayons (bl 
partant  du  point  lumineux  et  des  bords  du  fil,  et  dans  l'intérieur  de 


W  Cet  énoncé  si  complètement  inexact  du  priucipe  des  interférences  a  été  reproduit  plu- 
sieurs fois  par  Fresnel  dans  ses  premières  communications  académiques,  et  se  retrouve 
dans  son  premier  écrit  imprimé,  le  Mémoire  sur  la  diffraction  inséré  au  tome  I"  des  Annales 
de  chimie  et  de  physique  [  s*  série]  (voir  en  particulier  la  page  a 45).  L'exemplaire  tiré  à  part 
de  ce  Mémoire ,  qui  nous  a  fourni  le  texte  du  N*  VTII  de  la  présente  édition ,  porte  une  cor- 
rection manuscrite  de  la  main  de  Fresnel ,  qui  rétablit  comme  il  suit  le  véritable  énoncé  du 
principe  : 

«On  conçoit  aisément,  en  effet,  que  deux  ondulations  qui  se  croisent  sous  un  petit  angle 
»  doivent  se  contrarier  et  s'affaiblir  lorsque  les  nœuds  dilatés  des  unes  répondent  aux  nœuds 
«  condensés  des  antres,  et  se  fortifier  mutuellement,  au  contraire,  lorsque  leurs  mouvements 
«sont  en  harmonie.  • 

Il  n'y  a  sans  doute  qu'une  inadvertance  dans  l'énoncé  erroné  donné  d'abord  par  Fresnel. 
On  pourrait  s'étonner  qu'elle  ait  échappé  à  l'attention  des  commissaires  de  l'Académie,  mais 
le  passage  de  leur  rapport  où  le  phénomène  des  interférences  est  comparé  au  phénomène 
acoustique  des  battements  (voir  plus  loin  n*  VII,  S  7)  laisse  croire  qu'ils  n'ont  pas  eu  tout 
de  suite  l'intelligence  exacte  du  principe  dont  il  s'agit  [E.  Vkbdct.  ] 

^  A  ucun  des  mémoires  d' Aug.  Fresnel ,  antérieurs  au  1 4  juillet  1 8 1 6  et  au  19  avril  1818 
(voir  ci  après,  N"  X  et  XI),  n'expose  une  théorie  exacte  de  la  diffraction.  Tous,  en  effet, 
1.  S 
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Y  II.  l'ombre  elles  proviennent  du  croisement  des  rayons  infléchis  de  chaque 
côté  par  les  bords  du  fil.  J'ai  considéré  le  point  lumineux,  et  les  deux 
bords  du  fil,  comme  des  centres  d'ondulations  régulières,  et  les  inter- 
sections de  leurs  cercles  devaient  me  donner  la  position  des  franges. 
J'ai  trouvé  ainsi  pour  l'expression  de  la  distance  de  la  première  frange 
extérieure  au  bord  de  l'ombre,  telle  qu'elle  serait  sans  la  diffraction  : 
^idb(a  +  b)^  a  reprégçntejjt  ja  distance  du  point  lumineux  au  fil,  b  celle 

du  fil  au  carton  sur  lequel  on  reçoit  l'ombre,  et  d  la  longueur  d'une 
ondulation,  d  étant  extrêmement  petit,  j'ai  négligé  les  termes  multi- 
pliés par  son  carré.  Voyant  dans  les  intersections  de  ces  ondulations 
l'explication  de  beaucoup  de  phénomènes  particuliers  que  je  n'avais 
pas  encore  pu  concevoir,  et  persuadé  que  j'étais  arrivé  à  la  véritable 
théorie  de  la  diffraction ,  j'appliquai  sur-le-champ  cette  formule  à  une 
de  mes  observations,  en  substituant  à  la  place  de  d  la  longueur 
moyenne  indiquée  par  la  table  de  Newton,  pour  le  passage  d'un  accès 
de  facile  transmission  ou  répulsion  dans  l'air,  à  un  autre  accès  sem- 
blable; mais  je  m'aperçus  que  la  véritable  valeur  de  d  était  préci- 
sément le  double  de  cette  longueur  W. 

17.  J'ai  donc  adopté  pour  la  valeur  de  d  la  somme  des  épaisseurs 
des  lames  d'air  qui  répondent  au  rouge  du  premier  ordre  et  au  violet 
du  second  ordre,  c'est-à-dire  vingt  millionièmes  de  pouce  anglais  et 

un  sixième,  ou  o"\oooooo5i76,  et  appliquant  la  formule  ^a<*b^~*"- 

anx  observations  que  j'avais  faites,  j'ai  vu  partout  la  théorie  s'accorder 


[,)  Pourquoi  les  ondulations  qui  produi-      a  déduits  si 
sent  les  franges  sont-elles  doubles  des  in  ter-      colorés?  C'est  ce  que  je  n'ai  pas 
valles  de  retour  au  même  accès ,  que  Newton      m'expliquer  dune 


attribuent  la  formation  des  fran™  à  l'intervention  des  rayons  réfléchis  sur  les  bords  des 

Nous  croyons  inutile  de  répéter  pour  chacun  d'eux  cette  observation. 

C'est  dans  le  Supplément  au  mémoire  sur  la  diffraction  (N*  X)  et  surtout  dans  la  Noie  sur 
la  théorie  de  la  diffraction  (Y  XI)  qu'on  trouve  pour  la  première  fois  l'explication  des  phé- 
nomènes établie  sur  les  vrais  principes,  dégagée  de  toute  hypothèse. 
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avec  l'expérience,  ou  du  moins  les  différences  étaient  assez  légères  pour 
qu'on  pût  les  attribuer  à  l'inexactitude  des  observations. 

18.  Le  tableau  suivant  présente  les  résultats  du  calcul  à  côté  de 
ceux  de  l'observation  : 
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19.  Une  conséquence  très-remarquable  de  cette  théorie  de  la  dif- 
fraction, c'est  que  la  même  frange  ne  se  propage  pas  en  ligne  droite, 
mais  suivant  une  hyperbole,  dont  les  foyers  sont  le  point  lumineux  et 
un  des  bords  du  fil,  pour  les  franges  extérieures.  Un  résultat  aussi  sur- 
prenant avait  besoin  d'être  confirmé  par  des  expériences  plus  exactes. 

20.  Pour  cela,  j'ai  construit  moi-même  un  micromètre,  avec  lequel 
je  puis  mesurer  les  largeurs  des  ombres  à  moins  d'un  quarantième  de 
millimètre  près.  Il  est  formé  par  deux  fils  de  soie  partant  d'un  même 
point  et  aboutissant  à  deux  points  éloignés  l'un  de  l'autre  de  cinq 
millimètres.  Je  regarde  l'ombre  avec  une  forte  loupe  placée  de  ma- 
nière que  les  fils  se  trouvent  à  son  foyer,  et  qu'ils  paraissent  bien 

3. 


Digitized  by  Google 


20       THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  PREMIÈRE  SECTION. 

.V  II.  dégagés  de  franges.  Un  petit  carton  mobile  me  sert  à  marquer  l'en- 
droit où  la  distance  entre  les  fils  est  égale  à  la  largeur  de  l'ombre.  Le 
cadre  qui  porte  ces  fils  est  divisé  en  millimètres,  dans  le  sens  de  leur  lon- 
gueur, en  sorte  que  je  puis  juger  de  la  distance  de  leur  point  de  concours 
au  carton  à  un  millimètre  près,  et  comme  ce  cadre  a  a  18  millimètres 
de  longueur,  je  puis  donc  évaluer  la  distance  entre  les  lils  à  moins 
d'un  quarantième  de  millimètre.  Il  faut  beaucoup  de  patience  pour  se 
servir  de  ce  micromètre  grossier,  dans  lequel  il  n'y  a  pas  de  vis  de 
rappel.  In  autre  défaut  de  mon  micromètre,  c'est  qu'il  ne  peut  pas 
mesurer  des  largeurs  qui  excèdent  5  millimètres.  11  est  facile  d'en 
imaginer  un  plus  commode;  mais  c'était  le  seul  que  je  pusse  faire  moi- 
même  et  avoir  sur-le-champ. 

21.  J'ai  obtenu  avec  ce  micromètre,  malgré  son  imperfection,  des 
résultats  qui  s'accordent  assez  bien  avec  le  calcul  pour  ne  plus  laisser 
de  doute  sur  la  formule  qui  lui  sert  de  base,  ainsi  qu'on  le  reconnaî- 
tra à  l'inspection  du  tableau  suivant. 
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Les  observations  1,  a  et  3,  dans  lesquelles  le  fil  est  toujours  à  la 
mémo  distance  du  point  lumineux,  prouvent  que  la  première  frange 
ne  se  propage  pas  en  ligne  droite;  car  si  l'on  joint  par  des  lignes 
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droites  les  franges  n°  1  etn°3,ontrouvepourlalargeurn°Q,oB,oo638,      N°  IF. 
au  lieu  de  om,oo&59  que  donne  l'observation,  et  la  différence  est 
d'un  cinquième  de  millimètre. 

Les  observations  4,  5  et  6  prouvent  encore,  malgré  l'inexactitude 
de  la  cinquième,  que  la  î"  frange  se  propage  suivant  une  courbe 
dont  la  convexité  est  en  dehors;  car  en  tirant  deux  lignes  droites  des 
franges  n°  h  aux  franges  n°  6,  on  trouve  pour  la  largeur  n°  5, 
om,oo2Q9  au  lieu  de  oB,oo9&3,  que  donne  l'observation,  ou  même 
de  om,ooa37,  que  donne  la  théorie. 

Si  mon  micromètre  avait  pu  mesurer  de  grandes  largeurs,  j'aurais 
rendu  plus  sensible,  dans  cette  seconde  expérience \  la  courbure  de 
l'hyperbole,  en  la  prolongeant  davantage.  Il  est  vrai  qu'à  mesure 
qu'on  s'éloigne,  les  ondulations  se  croisent  sous  un  plus  petit  angle, 
la  frange  s'élargit,  et  il  devient  plus  difficile  d'assigner  exactement  le 
passage  du  rouge  au  violet,  ou  d'un  ordre  de  couleurs  au  suivant. 

22.  Il  en  est  des  franges  extérieures  du  second  ordre  comme  de 
celles  du  premier;  elles  se  propagent  aussi  suivant  des  hyperboles 
dont  les  foyers  sont  au  point  lumineux  et  au  bord  du  fil.  Ces  hyper- 
boles ont  même  plus  de  convexité  que  celles  du  premier  ordre,  parce 
que  la  différence  entre  les  deux  rayons  vecteurs  est  plus  considérable. 
Mais  les  couleurs  du  2e  et  du  3e  ordre  se  confondant  beaucoup,  il  est 
très-difficile  d'assigner  le  point  de  passage,  et  les  mesures  prises  sur  les 
franges  du  deuxième  ordre  ne  peuvent  plus  avoir  autant  d'exactitude. 

23.  Le  fil  de  fer  étant  à  om,338  du  point  lumineux,  et  le  micro- 
mètre à  3m,bU  du  fil  de  fer,  j'ai  mesuré  la  distance  de  la  première  frange  à 
la  seconde,  et  je  l'ai  trouvée  de  o^ooao^.  Cette  largeur  est  représen- 

i    e         I      IZdTJflTF)        lidb  [a    6)         /   f~     \     iidb  (a  -+-  b) 

tée  par  la  formulei/ — - — '—  W — - — -,  ou  UI  a-i  J  W  — 

et  en  substituant  à  la  place  de  a,  d  et  b  leurs  valeurs,  on  trouve 
om, 00276.  La  différence  entre  le  résultat  du  calcul  et  celui  de  l'obser- 
vation est  donc  de  om,oooi7,  c'est-à-dire  le  seizième  environ  de  la 
largeur  mesurée. 

Le  fil  de  fer  étant  à  om,Q95  du  point  lumineux,  et  le  micromètre  à 
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N"  II.  Am,3 1 7  du  fil  de  fer,  j'ai  encore  mesuré  la  distance  de  la  première 
frange  à  la  deuxième,  et  je  l'ai  trouvée  de  oB,,oo358;  le  calcul  donne 
om,oo346.  La  différence  om,oooi  a  est  à  peu  près  le  trentième  de  la  lar- 
geur mesurée.  Je  m'étais  plus  attaché,  dans  cette  seconde  observation, 
à  placer  les  fils  du  micromètre  au  point  où  le  rouge  est  encore  exempt 
de  mélange  de  violet. 

24.  Plusieurs  autres  observations  antérieures  sur  les  franges  du 
second  ordre,  dans  lesquelles  je  recevais  l'ombre  sur  un  carton,  et 
que  je  ne  rapporte  pas  ici,  à  cause  de  leur  peu  d'exactitude,  m'ont 
constamment  donné  des  largeurs  un  peu  plus  grandes  que  le  calcul. 
J'attribue  cela  à  ce  que ,  dans  les  franges  du  deuxième  ordre,  le  rouge 
empiète  considérablement  sur  des  couleurs  de  l'ordre  suivant,  qui 
sont  trop  faibles  pour  contre-balancer  son  éclat,  en  sorte  que  l'endroit 
le  plus  sombre  de  la  frange  se  trouve  reculé  ainsi  que  le  point  de  pas- 
sage apparent  du  rouge  au  violet,  parce  que  le  violet  du  troisième 
ordre,  recouvert  par  le  rouge  du  second,  devient  insensible. 

Pour  faire  ces  observations  avec  exactitude,  il  faudrait  pouvoir 
n'employer  qu'une  même  espèce  de  rayons. 

25.  J'ai  dit  que  les  franges  extérieures  se  propagent  suivant  des 
hyperboles.  Ce  n'est  pas  que  je  suppose  un  mouvement  courbe  à  la 
lumière  ;  j'entends  par  là  seulement,  que  les  largeurs  de  ces  franges 
prises  à  différentes  distances  du  fil  ne  sont  pas  les  ordonnées  d'une  ligne 
droite,  mais  d'une  hyperbole  dont  ces  distances  seraient  les  abscisses. 

26.  La  différence  entre  les  deux  rayons  vecteurs  étant  presque 
égale  à  la  distance  entre  les  deux  foyers,  l'hyperbole  se  rapproche 
extrêmement  d'une  ligne  droite,  et  c'est  ce  qui  a  été  cause  sans  doute 
de  l'erreur  où  est  tombé  Newton.  Il  a  pris  une  partie  de  la  branche 
de  l'hyperbole  pour  une  ligne  droite,  et  comme  cette  droite  prolougée 
passe  en  dehors  du  sommet  de  l'hyperbole,  ou  du  bord  du  fil,  il  en  a 
conclu  que  les  rayons  de  lumière  évitaient  de  toucher  les  corps  et 
pouvaient  en  être  repoussés  à  des  distances  très-sensibles. 

27.  Pour  expliquer  nettement  la  manière  dont  je  conçois  le  croise- 
ment des  ondulations,  je  les  ai  représentées  dans  la  figure  î,  jointe 
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à  ce  mémoire.  S  est  le  point  is 
lumineux,  A  et  B  les  ex- 
trémités du  corps  qui  porte 
ombre.  Des  points  S,  A  etB 
comme  centres,  j'ai  décrit 
une  suite  de  cercles  en  aug- 
mentant toujours  le  rayon 
d'une  demi-ondulation.  Les 
cercles  en  ligne» pleines  repré- 
sentent, dans  chaque  système 
d'ondulations,  les  mêmes 
sortes  d'accès,  les  nœuds  par 
exemple,  et  les  cercles  ponc- 
tués ,  les  ventres.  Les  intersec- 
tions descerclesde  différentes 
espèces  donnent  l'endroit  le 
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plus  sombre  des  franges.  J'ai 
tracé  les  hyperboles  que  for- 
ment ces  points  d'intersec- 
tion. La  rencontre  des  hy- 
perboles avec  le  carton  sur 
lequel  on  reçoit  l'ombre  dé- 
termine le  milieu  des  franges. 
Les  hyperboles  F',  F';  Fa, 
F1,  etc.  donnent  les  franges 
extérieures  du  premier  or- 
dre ,  du  second  ordre ,  etc.  les 
hyperboles  y1,/»;/»,/1,  etc. 
les  franges  intérieures  du 
premier  ordre,  du  second 
ordre,  etc. 

28.  On  voit  par  l'inspec- 
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tion  même  de  la  figure  pourquoi  1  ombre  contient  d'autant  plus  de 
franges  intérieures  qu'on  la  reçoit  plus  près  du  fil. 

Les  rayons  qui  donnent  les  franges  intérieures  du  premier  ordre  ne 
diiïérant  que  d'un  demi-accès,  les  intersections  des  ondulations  rouges 
et  des  ondulations  violettes  se  trouvent  presque  à  la  même  distance 
de  SD,  et  les  couleurs  se  confondent.  Dans  les  franges  du  second 
ordre,  où  les  cercles  qui  se  croisent  diffèrent  d'une  ondulation  et 
demie,  les  couleurs  commencent  à  se  séparer.  Elles  deviennent  plus 
sensibles  dans  celle  du  troisième  ordre,  encore  davantage  dans  celles 
du  quatrième,  etc.  Enfin  elles  s'étendent  tant  que  les  franges  des  dif- 
férents ordres  empiètent  les  unes  sur  les  autres,  et  finissent  par  se 
confondre.  C'est  ce  qu'on  observe  lorsque  le  fil  est  assez  large,  ou 
l'ombre  vue  assez  près  du  fil  pour  contenir  beaucoup  de  franges. 

29.  La  formule  qui  donne  la  distance  d'une  frange  à  l'autre  est 
facile  à  calculer.  Je  suppose  que  l'on  veuille  obtenir  l'expression  de  la 
distance  entre  les  deux  franges  du  premier  ordre  :  il  suffit  pour  cela 
de  calculer  la  distance  d'une  de  ces  franges  à  SD,  et  de  la  doubler. 
Le  milieu  de  cette  frange  est  donné  par  l'intersection  de  deux  cercles 
décrits  des  points  A  et  B  comme  centres,  et  dont  les  rayons  diffèrent 
d'une  demi-ondulation.  Je  prends  SD  pour  axe  des  x  et  AB  pour  axe 
des  y;  b  étant  la  distance  du  fil  au  carton  et  c  représentant  AB  ou  la 
largeur  du  fil,  l'équation  d'un  des  cercles  sera  : 

(y-*-cY  +  x*  =  b>; 

et  celle  de  l'autre  : 

(r+-;c)i+xi=(6+^)1. 

Je  représente  toujours  par  d  la  longueur  d'une  ondulation. 
En  éliminant  centre  ces  deux  équations,  on  trouve 

J         ac  ' 

mais  comme  d  est  extrêmement  petit,  on  peut  négliger  son  carré,  et 
la  valeur  de  y  devient  — .  La  distance  entre  les  deux  franges  du  pre- 
mier  ordre  est  donc  égale  à  —  ;  entre  les  deux  franges  du  second  ordre 
à       entre  les  deux  franges  du  troisième  ordre  à       et  ainsi  de  suite. 
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Il  est  à  remarquer  que  la  distance  entre  les  franges  intérieures  est     N°  II. 
indépendante  de  celle  du  fil  au  point  lumineux,  et  c'est  ce  que  confirme 
l'expérience. 

30.  J'ai  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  quelques  observations 
faites  sur  les  franges  intérieures. 
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Les  différences  un  peu  fortes  entre  le  calcul  et  les  observations  2 , 
3,6,  sont  dans  le  même  sens  et  suivent  le  même  rapport.  Elles  pro- 
viennent peut-être  de  ce  que  le  fil  de  fer  n'avait  pas  tout  à  fait  o,mooi 
de  diamètre  dans  la  partie  dont  j'ai  mesuré  l'ombre,  ou  bien  de  ce 
que  les  couleurs  d'un  ordre  empiètent  d'autant  plus  sur  celles  de 
l'ordre  suivant  que  la  frange  s'éloigne  davantage  de  celle  du  premier 
ordre;  en  sorte  que,  par  la  même  raison  que  nous  avons  déjà  donnée 
pour  les  franges  extérieures,  la  ligne  de  séparation  apparente  du  rouge 
et  du  violet  est  reportée  en  dehors,  plus  pour  les  franges  du  deuxième 
ordre  que  pour  celles  du  premier,  pour  celles  du  troisième  que  pour 
celles  du  deuxième,  et  ainsi  de  suite. 

31.  La  seule  inspection  de  la  formule  —,  qui  donne  la  distance 
entre  les  franges  intérieures,  fait  voir  pourquoi  l'ombre  d'une  aiguille, 

1.  4 
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tV  II.  ou  de  tout  autre  corps  pointu,  s'ouvre  en  deux  vers  la  pointe  et  se 
divise  en  franges  d'autant  plus  nombreuses  et  plus  rapprochées  entre 
elles,  qu'elles  s'éloignent  davantage  de  l'extrémité  du  style. 

32.  Il  est  facile  de  concevoir,  d'après  la  même  théorie,  pourquoi, 
vis-à-vis  des  bords  d'un  petit  papier  collé  au  (il  de  fer,  les  franges  in- 
térieures se  portent  du  côté  du  papier,  en  se  rapprochant  les  unes 
des  autres,  jusqu'à  ce  qu'elles  se  fondent  dans  son  ombre. 

Ayant  placé  un  papier  noir  très-étroit  obliquement  à  la  direction 
de  la  lumière,  j'en  ai  observé  l'ombre  à  une  distance  considérable  re- 
lativement à  la  largeur  du  papier,  et  j'ai  remarqué  que  les  (ranges 
intérieures  étaient  disposées  symétriquement  de  chaque  coté  du  milieu 
de  l'ombre,  comme  dans  le  cas  où  le  papier  était  perpendiculaire  aux 
rayons;  d'où  j'ai  conclu  qu'il  ne  fallait  point  compter  leurs  accès  à 
partir  des  bords  du  papier,  mais  à  partir  du  point  lumineux;  c'est-à- 
dire  que  les  rayons  vibraient  d'accord  avant  d'arriver  au  papier.  L'in- 
clinaison du  papier  change  à  la  vérité  un  peu  le  centre  des  ondulations, 
mais  lorsqu'on  en  est  assez  éloigné  pour  que  celte  différence  soit  très- 
petite  en  comparaison  du  rayon  du  cercle,  elle  n'influe  presque  pas 
sur  la  courbure  de  ce  cercle,  et  partant  sur  son  intersection  avec  ceux 
qui  ont  pour  centre  l'autre  bord  du  papier.  Des  observations  faites 
avec  le  fil  de  fer  je  pouvais  conclure  directement  l'accord  des  vi- 
brations des  rayons  partant  du  point  lumineux;  car  si  l'on  avait  dû 
compter  leurs  ondulations  à  partir  des  points  de  tangence,  la  moindre 
irrégularité  dans  la  surface  du  fd  aurait  pu  occasionner  une  diffé- 
rence d'une  ondulation,  et  détruire  ainsi  la  symétrie  des  franges  inté- 
rieures. 

33.  La  frange  extérieure  du  premier  ordre  étant  donnée  par  l'in- 
tersection de  deux  cercles,  dont  l'un  a  pour  centre  le  point  lumineux, 
l'autre  le  bord  du  fil,  et  dont  les  origines  sur  le  rayon  tangent  sont  à 
une  ondulation  l'une  de  l'autre,  il  faut  en  conclure  que  la  réflexion 
a  changé  d'une  demi-vibration  les  ondulations  qui  ont  pour  centre  le 
bord  du  fil;  autrement  elles  seraient  d'accord  dans  l'endroit  même  où 
se  trouve  la  partie  la  plus  sombre  de  la  frange. 
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34.  Les  franges  du  deuxième,  du  troisième,  du  quatrième  ordre,  etc.  N°  II. 
tant  intérieures  qu'extérieures,  prouvent  que  la  position  des  nœuds  et 

des  ventres  des  ondulations  de  même  espèce  ne  change  pas,  ou  du 
moins  ne  change  que  par  une  progression  peu  sensible,  en  sorte  qu'au 
bout  de  quatre  ou  cinq  vibrations  consécutives  ils  se  retrouvent  en- 
core à  peu  près  à  la  même  place. 

35.  On  demandera  peut-être  comment  il  se  fait  que  les  vibrations 
rouges,  jaunes,  vertes,  bleues,  violettes,  qui  sont  de  différentes  lon- 
gueurs, ne  se  détruisent  pas  réciproquement  en  partant  du  même 
point  lumineux  et  en  suivant  les  mêmes  directions.  Je  répondrai  à 
cela  que  sans  doute  ces  différentes  espèces  de  vibrations  ne  se  font 
pas  dans  le  même  temps,  mais  les  unes  après  les  autres;  la  lumière 
blanche  peut  aussi  bien  en  être  la  succession  que  le  mélange;  d'ail- 
leurs quand  elles  auraient  lieu  en  même  temps,  elles  ne  se  contra- 
rieraient jamais  d'une  manière  si  complète  et  si  continue  que  des 
vibrations  d'une  même  espèce  différant  d'une  demi-ondulation. 

36.  Nous  avons  vu,  par  l'analyse  de  la  diffraction,  que  des  rayons 
lumineux  qui  se  croisent  sous  un  petit  angle  se  gênent  et  s'affaiblissent 
mutuellement  dans  le  point  d'intersection  lorsque  leurs  vibrations  ne 
s'accordent  pas.  Mais  il  est  à  remarquer  que  dans  l'endroit  même  où 
la  discordance  est  la  plus  complète  il  y  a  encore  un  peu  de  lumière, 
et  que  les  parties  noires  des  franges  ne  sont  jamais  d'une  obscurité 
parfaite,  même  lorsque  l'on  forme  le  point  lumineux  avec  une  seule 
espèce  de  rayons.  Il  faut  admettre  encore  dans  cette  théorie  que  les 
rayons,  qui  ont  été  obscurcis  par  la  rencontre  de  vibrations  discor- 
dantes, redeviennent  lumineux  ensuite  dans  la  partie  du  trajet  où  les 
ondulations  sont  d'accord,  et  qu'ainsi  ils  peuvent  reprendre  leur  éclat 
après  l'avoir  perdu.  Les  ondulations,  en  se  croisant,  se  modifient  sans 
doute  au  point  d'intersection,  mais  leur  mouvement  réglé  et  leur 
forme  circulaire  se  rétablissent  ensuite.  C'est  de  ce  principe  que  j'ai  tiré 
les  formules  dont  je  me  suis  servi  et  que  l'expérience  a  confirmées. 

Si  l'angle  sous  lequel  se  croisent  les  rayons  était  infiniment  petit, 

et  que  la  discordance  de  leurs  vibrations  fût  la  plus  grande  possible, 

h. 
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c'est-à-dire  d'une  demi-ondulation,  alors,  leurs  mouvements  se  con- 
trariant constamment,  ils  perdraient  peut-être  complètement  leurs 
propriétés  lumineuses. 

37.  La  théorie  de  la  diffraction,  telle  que  je  viens  de  l'exposer,  est 
fondée  sur  l'accord  des  vibrations  (du  moins  dans  un  angle  sensible) 
des  rayons  partant  d'un  même  point  lumineux.  Comment  cet  accord 
se  trouve-t-il  établi  au  foyer  d'une  lentille,  dans  un  petit  trou  au 
travers  duquel  on  fait  passer  la  lumière  W  ?  Je  n'ai  pas  encore  pu  me 
l'expliquer  d'une  manière  satisfaisante.  Mais  malgré  cette  objection  et 
beaucoup  d'autres  sans  doute  que  l'on  pourrait  me  faire,  l'influence 
des  rayons  les  uns  sur  les  autres  me  paraît  une  conséquence  si  néces- 
saire de  l'existence  des  franges  intérieures,  et  l'accord  des  vibrations 
est  si  bien  confirmé  par  celui  du  calcul  et  de  l'observation ,  qu'il  me 
semble  que,  si  cette  théorie  n'est  pas  complètement  démontrée,  beau- 
coup de  probabilités,  du  moins,  se  réunissent  en  sa  faveur. 

38.  En  réfléchissant  à  l'influence  que  les  rayons  exercent  les  uns 
sur  les  autres,  j'ai  pensé  quelle  pourrait  servir  à  expliquer  les  lois 
de  la  réflexion  et  de  la  réfraction.  Si  on  la  reconnaît  dans  la  diffrac- 
tion, on  doit  l'admettre  aussi  dans  les  autres  phénomènes. 

Cela  posé,  lorsque  des  rayons  partant  d'un  point  lumineux  rasent 
les  bords  d'un  corps,  ils  sont  réfléchis  ou  infléchis  dans  une  infinité 
de  sens1*1.  L'analogie  me  conduit  à  supposer  que  ceux  qui  arrivent  à 
la  surface  d'un  corps  transparent  peuvent  être  réfléchis  et  réfractés 
suivant  une  foule  de  directions  différentes;  et  dans  cette  analogie 


(l>  Avant  d'entreprendre  la  série  d'obser- 
vations nécessaires  pour  trouver  la  loi  de  la 
diffraction ,  je  m'étais  assuré ,  par  des  expé- 
riences préliminaires,  que  l'ombre  et  les 
franges  ont  toujours  la  même  largeur,  de 
quelque  manière  qu'on  forme  le  point  lumi- 
neux. Je  l'ai  fait  avec  une  forte  lentille  ou 
des  globules  d'eau  ou  de  miel,  avec  la 
pointe  d'une  aiguille  émoussée  et  polie;  j'ai 
placé  une  glace  au  foyer  de  la  lentille,  afin 


que  le  point  lumineux  se  trouvât  dans  le 
verre  au  lieu  d'être  dans  l'air,  et  je  n'ai  point 
remarqué  de  différence  dans  les  largeurs  de 
l'ombre  ou  des  franges  prises  a  la  même 
distance. 

<f)  On  ne  peut  pas  expliquer  complète- 
ment cette  diversité  de  directions  par  ia 
forme  cylindrique  de  l'arête  ou  de  la  sur- 
face que  rasent  les  rayons  lumineux;  car  la 
dispersion  de  la  lumière  varierait  avec  la 
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même,  la  loi  de  continuité  rend  ces  mouvements  intermédiaires  assez 
vraisemblables.  Mais  pourquoi  ces  rayons  intermédiaires  ne  sont-ils 
pas  aperçus?  C'est  que  leurs  vibrations  se  contrarient,  comme  il  est 
facile  de  le  prouver 

Soit  AB,  fig.  a,  la  surface  d'un  corps  poli;  ED  et  FG,  deux  rayons 

très-voisins;  GK  et  DL,  les  mêmes 
rayons  réfléchis.  Je  suppose  que  les 
points  F,  E,  K  et  L  soient  dans  les  deux 
rayons  les  endroits  correspondants  des 
mêmes  vibrations,  de  manière  qu'on  ait 
ED-f-DL  =  FG-hGK.  Les  deux  rayons  incidents  FG  et  ED  vibrant 
d'accord,  les  deux  points  F  et  E  se  trouvent  sur  la  même  perpendicu- 
laire. Lorsque  les  angles  KGB  et  BDL  sont  égaux  aux  angles  AGF  et 
EDA,  les  points  K  et  L  se  trouvent  aussi  sur  la  même  perpendiculaire 
aux  rayons  réfléchis.  Mais  lorsque  l'angle  d'incidence  n'est  plus  égal  à 
l'angle  de  réflexion,  les  points  correspondants  K  et  L  ne  sont  plus  sur 
la  même  perpendiculaire  aux  rayons  réfléchis,  et  leurs  vibrations  se  con- 

oVud  accès  de  facile  réflexion  à  un  accès  de 


N»  II. 


courbure  du  cylindre,  et  c'est  ce  qui  n'a 
pas  lieu,  du  moins  dans  le  voisinage  de 
l'ombre,  puisque  le  dos  et  le  tranchant  d'un 
rasoir  donnent  des  franges  d'un  égal  éclat. 

(,)  Pour  expliquer  la  régularité  de  la  ré- 
flexion sur  les  surfaces  polies,  Newton  est 
obligé  de  supposer  que  la  lumière  peut  être 
repoussée  à  une  distance  sensible  des  coq>s  ; 
car,  comme  il  l'observe  lui-même,  la  sur- 
face la  mieux  polie  a  nécessairement  une 
multitude  de  petites  aspérités.  Or  cette  ac- 
tion à  une  distance  appréciable  est  peu  pro- 
bable, puisque  les  molécules  des  corps,  qui 
ont  bien  plus  de  masse,  n'agissent  les  unes 
sur  les  autres  qu'à  des  distances  infiniment 
petites.  D'ailleurs  en  admettant  cette  hypo 
thèse,  on  peut  encore  faire  à  son  explication 
une  objection  tirée  de  la  théorie  des  accès. 
Une  molécule  lumineuse  ne  passe  pas  sans 


facile  transmission ,  et  il  n'est  pas  nécessaire 
pour  qu'elle  soit  réfléchie ,  qu'elle  se  trouve 
à  cet  instant  au  plus  haut  degré  de  l'accès 
de  facile  réflexion.  Il  suffit  que  sa  disposi- 
tion à  être  repoussée  l'emporte  sur  l'attrac- 
tion. Elle  peut  donc  être  repoussée  dans  une 
infinité  de  circonstances  différentes,  et  il  n'y 
en  a  qu'une  seule  cependant  où  la  molécule, 
à  son  retour,  se  retrouve  exactement  dans 
les  mêmes  dispositions  qu'à  son  arrivée .  et 
où,  par  conséquent,  les  deux  branches  de  la 
courbe  qu'elle  décrit  soient  symétriques  par 
rapport  à  la  normale,  puisque  les  intervalles 
entre  les  différents  accès  ne  sont  pas  infini- 
ment petits. 

On  pourrait  faire  une  objection  semblable . 
fondée  aussi  sur  la  théorie  des  accès ,  à  son 
explication  de  la  réfraction. 
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trarient  :  or  on  peut  toujours  concevoir  les  deux  rayons  incidents  à  une 
distance  l'un  de  l'autre  telle  que  la  discordance  soit  complète  pour  les 
rayons  réfléchis,  c'est-à-dire  d'une  demi-ondulation,  et  comme  ils  sont 
d'une  force  égale,  leurs  vibrations  se  détruisent  mutuellement. 

39.  Cette  explication  de  la  réflexion  n'oblige  pas  d'admettre  que  la 
lumière  est  repoussée  à  des  distances  sensibles,  ou  que  la  surface  des 
corps  polis  est  absolument  sans  aspérités;  il  suffit  de  supposer  que  ces 
aspérités  sont  très-petites  par  rapport  aux  longueurs  d'ondulation,  et 
l'on  conçoit  pourquoi  sous  un  angle  de  réflexion  égal  à  l'angle  d'inci- 
dence l'œil  doit  recevoir  beaucoup  plus  de  lumière  que  dans  toute 
autre  direction (,). 

40.  Avec  ces  considérations  il  me  paraît  facile  d'expliquer  les  images 
colorées  que  réfléchissent  les  surfaces  rayées,  phénomène  curieux 
dont  M.  Arago  a  bien  voulu  me  donner  la  description. 

à  1 .  Je  passe  maintenant  aux  rayons  réfractés. 

Newton  a  prouvé  que  le  rapport  entre  les  longueurs  d'accès,  ou 
les  ondulations  de  la  lumière,  dans  l'air  et  dans  l'eau  est  le  même 
que  celui  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction ,  et  il  croit  que 
cette  règle  est  générale,  et  peut  être  appliquée  à  tous  les  corps.  C'est 
de  cette  règle  que  je  vais  partir  pour  expliquer  la  loi  de  la  réfraction. 
Je  supposerai  donc  que  le  rapport  entre  la  longueur  des  ondulations 
du  rayon  incident  et  celles  des  ondulations  du  rayon  réfracté  est  cons- 


ll)  Je  vais  au-devant  d'une  objection  qu'on 
fera  sans  doute  a  cette  explication. 

Si  ie  rayon  incident  réfléchit  des  molé- 
cules de  calorique  dans  toutes  les  directions 
en  rencontrant  la  surface  d'un  corps  poli, 
pourquoi  le  calorique  rayonnant  qui  en 
résulte  est-il,  comme  la  lumière,  réfléchi 
presque  uniquement  suivant  un  angle  égal 
a  celui  d'incidence  ? 

Je  répondrai  que  la  discordance  complète 
et  continue  des  vibrations  dans  les  autres 
directions,  en  les  affaiblissant  extrêmement, 
peu!  non  seulement  détruire  la  visibilité  des 


rayons  mais  encore  leur  faculté  échauffante . 
ou  du  moins  la  diminuer  considérablement. 
D'ailleurs  je  ne  prétends  point  que  la  plus 
grande  partie  des  molécules  de  calorique  ne 
se  réfléchissent  pas  suivant  un  angle  égal  à 
celui  d'incidence.  Mais  il  me  semble  que  les 
petites  aspérités  qui  couvrent  inévitablement 
les  surfaces  les  mieux  polies  doivent  en  réflé- 
chir encore  beaucoup  dans  toute»  les  autres 
directions,  et  qu'on  ne  peut  pas  expliquer 
autrement  que  je  ne  le  fais  comment  les 
corps  polis  éparpillent  si  peu  la  lumière  et 
produisent  des  images  si  nelles. 
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tant  :  il  est  aisé  d'en  conclure  que  le  seul  rayon  réfracté  apparent  est      V  H. 
celui  qui  a  une  direction  telle  que  les  sinus  d'incidence  et  de  réfraction 
sont  dans  le  même  rapport  que  ces  ondulations.  En  effet,  soit  AB  la 

surface  qui  sépare  les  deux  corps  trans- 
parents, FG  etED  deux  rayons  incidents 
très-voisins,  GK  et  DL  les  deux  rayons 
réfractés.  Par  le  point  G  je  mène  Gl 
perpendiculaire  aux  rayons  incidents; 
G  et  I  seront  dans  chacun  d'eux  des 
points  correspondants  des  mêmes  vi- 
brations. Du  point  D  j'abaisse  sur  GK 
la  perpendiculaire  DM.  L'angle  IGD 
est  égal  à  l'angle  d'incidence  et  GDM  à  celui  de  réfraction.  Prenant 
GD  pour  rayon,  1D  est  le  sinus  d'incidence  et  GM  celui  de  réfrac- 
tion. Donc  lorsque  le  sinus  d'incidence  sera  à  celui  de  réfraction 
comme  les  ondulations  des  rayons  incidents  à  celles  des  rayons  ré- 
fractés, ID  et  GM  représenteront  des  parties  équivalentes  de  ces  on- 
dulations, et  M  et  D  seront  par  conséquent  des  points  correspondants 
des  mêmes  vibrations.  Mais  dans  toute  autre  direction  on  sent  que  cela 
ne  peut  plus  avoir  lieu,  et  que  les  vibrations  des  rayons  réfractés  se 
contrarient;  or  on  peut  toujours  les  concevoir  à  une  distance  l'une  de 
l'autre  telle  que  la  discordance  soit  complète,  c'est-à-dire  d'une  demi- 
ondulation.  Ainsi  tous  les  rayons  réfractés,  autres  que  ceux  dont  nous 
avons  parlé  d'abord,  ne  sont  plus  sensibles. 

42.  Je  tire  de  cette  théorie  une  conséquence  absolument  opposée  à 
celle  de  Newton  :  c'est  que  la  marche  de  la  lumière  est  plus  lente  dans  le 
verre  que  dans  l'air,  suivant  le  rapport  du  sinus  de  réfraction  à  celui  d'in- 
cidence; car  il  faut  admettre  que  chaque  vibration  de  la  lumière  dans  le 
verre  s'accomplit  dans  le  même  intervalle  de  temps  que  chaque  vibra- 
tion dans  l'air,  autrement  il  y  aurait  discontinuité  ou  discordance  entre 
les  ondulations  qui  précéderaient  et  celles  dont  elles  seraient  suivies. 

43.  Les  anneaux  colorés,  produits  par  des  rayons  obliques,  parais- 
sent prouver  cependant  que  les  mêmes  espèces  de  rayons  peuvent 
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N"  II.  avoir  dans  le  même  milieu  des  accès  plus  ou  moins  longs  suivant  le 
degré  d'obliquité;  mais  je  soupçonne  que  c'est  à  tort  que  Newton  en 
a  tiré  cette  conséquence ,  et  que  ce  phénomène  peut  s'expliquer  d'une 
autre  manière,  par  l'influence  des  rayons  les  uns  sur  les  autres  ('). 
N'ayant  pas  encore  trouvé  cette  explication,  je  ne  puis  répondre  à 
l'objection  W. 

Cependant  une  expérience  même  de  Newton  rend  probable  l'éga- 
lité des  ondulations  dans  les  mêmes  milieux,  quel  que  soit  l'angle 
d'incidence.  Lorsqu'il  voulut  mesurer  les  largeurs  des  anneaux  pro- 
duits par  les  différents  rayons  qui  composent  la  lumière  blanche,  il 
les  sépara  au  moyen  d'un  prisme.  Or,  si  l'angle  d'incidence  pouvait 
faire  varier  la  longueur  des  accès,  comme  les  deux  faces  du  prisme  ne 
sont  pas  parallèles,  en  changeant  son  inclinaison  par  rapport  au  rayon 
incident  on  changerait  la  longueur  des  accès  du  rayon  émergent,  et, 
par  conséquent,  la  largeur  des  anneaux  pour  les  rayons  d'une  même 
couleur,  et  sans  doute  ces  variations  n'auraient  point  échappé  à  New- 
ton ;  cependant  je  ne  crois  pas  qu'il  en  ait  parlé (a). 

Quoiqu'il  en  soit,  l'égalité  de  vitesse  et  d'ondulation  des  mêmes 
espèces  de  rayons  dans  les  mêmes  milieux,  quel  que  soit  l'angle  d'in- 
cidence, me  parait  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie  des  vi- 
brations. 

àâ.  Il  résulterait  de  ce  système  que  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le 
verre,  par  exemple,  serait  toujours  égale  à  sa  vitesse  dans  l'air  divisée 
par  le  rapport  constant  du  sinus  d'incidence  à  celui  de  réfraction.  Une 
conséquence  remarquable  de  ce  principe,  c'est  que  le  chemin  que  suit 
la  lumière  en  se  réfractant  est  celui  qui  l'amène  le  plus  prorapte- 

(,)  En  appliquant  celte  théorie  aux  anneaux  diquent  mes  expériences  sur  la  diffraction  (b>. 
colorés ,  je  parviendrai  peut-être  à  expliquer         m  J'aurais  bien  voulu  faire  cette  expé- 

pourquoi  les  longueurs  d'accès  que  Newton  rience,  mais  je  n'ai  pas  à  ma  disposition  les 

en  déduit  ne  sont  que  la  moitié  de  celles  qu'in-  verres  nécessaires. 


"  VoirN*  IV,  S<naa4;N'X,Stoài4. 
!»  VoirN*  IV,Si8à3o;N'X,S7àQ. 
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ment  possible  d'un  point  pris  dans  l'air  à  un  autre  point  pris  dans  le  N"  II. 
verre. 

45*.  Cette  théorie  des  vibrations  et  de  l'influence  des  rayons  les  uns 
sur  les  autres,  qui  lie  déjà  tant  de  phénomènes  séparés  dans  celle  de 
Newton ,  ne  doit-elle  pas  conduire  à  la  véritable  explication  de  la  po- 
larisation? 

Mathieu,  le  1 5  octobre  i8i5. 

A.  FRESNEL. 

46.  P.-S.  J'ai  pensé  qu'il  serait  intéressant  de  vérifier  encore  la  loi 
de  la  dilïraction  dans  une  de  ses  limites,  en  mesurant  l'ombre  d'un 
fil  éclairé  par  une  étoile,  et  je  me  suis  assuré  que  cela  était  facile.  J'ai 
regardé  une  des  étoiles  les  plus  brillantes  du  firmament  au  travers 
d'une  loupe  de  deux  pieds  de  foyer,  après  avoir  placé  à  une  certaine 
distance  un  fil  de  fer  entre  l'étoile  et  la  loupe,  et  j'ai  vu  distinctement 
l'ombre  du  fil  avec  les  deux  franges  extérieures  du  premier  ordre.  Le 
fil  de  fer  était  à  huit  mètres  du  foyer  de  la  loupe.  J'avais  calculé  la 

largeur  des  franges  au  moyen  de  la  formule  qui  devient 

\/îdb  lorsque  le  point  lumineux  est  à  l'infini,  et  la  loupe  portait  à  son 
foyer  deux  fils  dont  l'intervalle  avait  été  déterminé  d'avance  par  ce 
calcul.  Malheureusement  des  nuages  m'avaient  dérobé  l'étoile  brillante 
dont  je  voulais  me  servir,  et  lorsqu'elle  reparut  elle  était  déjà  trop 
élevée  sur  l'horizon;  cela  m'obligea  de  me  rapprocher  d'un  mètre  du 
fil  de  fer.  Son  ombre  devait  me  paraître  alors  un  peu  plus  petite  que 
l'intervalle  entre  les  fils;  c'est  ce  que  j'observai  aussi.  Je  me  propose 
de  reprendre  cette  expérience  dans  des  circonstances  plus  favorables. 
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N-  III  (A). 
A.  FRESNEL  A  F.  ARÀGOw. 

Mathieu,  le  96  octobre  181 5. 

Monsieur, 

Quelques  jours  après  vous  avoir  annoncé  que  je  croyais  avoir  trouvé 
l'explication  de  la  diffraction,  j'ai  construit  un  micromètre,  au  moyen 
duquel  je  suis  parvenu  à  faire  des  observations  assez  exactes  pour  ne 
plus  douter  de  la  justesse  des  formules  auxquelles  m'avait  conduit  la 
théorie  des  vibrations. 

Une  expérience  fort  simple  m'avait  prouvé  que  les  rayons  de  la 
lumière  pouvaient  agir  les  uns  sur  les  autres,  s'affaiblir  et  s'éteindre, 
même  presque  complètement,  lorsque  leurs  vibrations  se  contrariaient; 
s'ajouter  l'un  à  l'autre  et  se  fortifier  mutuellement,  au  contraire,  lors- 
qu'ils vibraient  d'accord.  C'est  sur  ce  principe  que  j'ai  basé  mon  expli- 
cation de  la  diffraction. 

En  étendant  cette  théorie  des  ondulations  et  de  l'influence  qu'exer- 
cent les  rayons  les  uns  sur  les  autres  à  la  réflexion  et  à  la  réfraction, 
j'ai  trouvé  la  raison  des  lois  auxquelles  la  marche  de  la  lumière  est 
assujettie  dans  ces  deux  phénomènes. 

J'ai  exposé  cette  théorie  et  les  expériences  qui  m'y  ont  conduit 
dans  un  Mémoire  que  j'ai  envoyé  à  mon  oncle,  le  16  de  ce  mois,  pour 
qu'il  le  présentât  à  M.  le  Secrétaire  perpétuel  de  la  première  classi- 
de  l'Institut.  Vous  l'avez  peut-être  déjà  parcouru.  Je  désirerais  bien 
savoir  quel  jugement  vous  en  portez.  Votre  suffrage  est  celui  que 
j'ambitionne  le  plus. 

L'explication  que  j'y  donne  de  la  réfraction  est  fondée  sur  l'hypo- 
thèse que  les  ondulations  de  la  lumière  dans  les  mêmes  milieux  ont 


(,)  Lettre  communiquée  par  les  fils  de  M.  Arago. 

5. 
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N°  III  (A),  toujours  la  même  longueur,  quel  que  soit  l'angle  d'incidence.  Les 
expériences  de  Newton  sur  les  anneaux  colorés,  dans  le  cas  des  inci- 
dences obliques,  paraissent  en  opposition  avec  ce  principe;  j'en  ai  fait 
l'observation  dans  mon  Mémoire,  en  ajoutant  que  je  soupçonnais  que 
Newton  s'était  trompé  en  concluant  que  la  longueur  des  intervalles  de 
retour  au  même  accès  variait  avec  l'incidence,  et  que  le  phénomène 
s'expliquerait  peut-être  encore  par  la  théorie  des  vibrations  et  de  l'in- 
fluence des  rayons  les  uns  sur  les  autres.  Je  suis  parvenu,  dernière- 
ment, à  trouver  cette  explication,  et  je  me  propose  de  la  soumettre  à 
la  Classe  dans  un  complément  à  mon  premier  Mémoire,  que  j'aurai 
l'honneur  de  lui  présenter  incessamment. 

Je  me  suis  expliqué,  par  les  mêmes  considérations,  pourquoi  l'épais- 
seur de  la  lame  d'air  qui  donne  le  premier  anneau  blanc  est  le  quart, 
celle  du  premier  anneau  obscur  la  moitié  de  la  longueur  d'ondulation 
à  laquelle  m'avaient  conduit  mes  expériences  sur  la  diffraction ,  c'est- 
à-dire  que  je  conçois  maintenant  le  phénomène  des  anneaux  colorés , 
en  supposant  aux  ondulations  de  la  lumière  la  même  longueur  que 
dans  la  diffraction.  Cette  longueur  est  le  double  de  celle  que  Newton 
a  prise  pour  l'intervalle  de  retour  au  même  accès. 

On  peut  encore  expliquer  par  l'influence  des  vibrations  les  unes  sur 
les  autres  les  images  colorées  que  réfléchit  une  surface  rayée,  et  le 
phénomène  absolument  semblable  que  présente  un  tissu  très-fin  au 
travers  duquel  on  regarde  une  lumière. 

Ainsi  la  réflexion,  la  réfraction,  tous  les  cas  de  la  diffraction,  les 
anneaux  colorés  dans  les  incidences  obliques  comme  dans  les  incidences 
perpendiculaires,  le  rapport  remarquable  entre  les  épaisseurs  de  l'air 
et  de  l'eau  qui  produisent  les  mêmes  anneaux,  tous  ces  phénomènes, 
qui  nécessitaient  autant  d'hypothèses  particulières  dans  le  système  de 
Newton ,  sont  réunis  et  expliqués  par  la  même  théorie  des  vibrations 
et  de  l'influence  des  rayons  les  uns  sur  les  autres.  Il  est  probable 
qu'elle  doit  conduire  aussi  à  une  explication  satisfaisante  de  la  double 
réfraction  et  de  la  polarisation.  C'est  actuellement  l'objet  de  mes  re- 
cherches. 
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J'ai  lu  dans  l'ouvrage  de  M.  Biot,  sur  la  polarisation (,),  que  Malus  N°  III 
avait  déterminé  pour  beaucoup  de  corps  différents  l'angle  sous  lequel  ils 
polarisaient  complètement  la  lumière  en  la  réfléchissant,  et  qu'il  n'avait 
trouvé  aucun  rapport  entre  ces  angles  et  leur  pouvoir  réfringent.  H  a 
sans  doute  rassemblé  ces  divers  résultats  dans  un  tableau  offrant  la 
comparaison  des  angles  de  réfraction  et  de  polarisation  complète. 

Ce  tableau  me  serait  utile  dans  mes  recherches  sur  la  polarisation. 
Je  vous  prie  d'avoir  la  complaisance  de  m'en  envoyer  une  copie. 

Je  suis,  avec  la  plus  haute  considération, 

Monsieur, 

Votre  très-humble  et  très-obéissant  serviteur. 
A.  FRESNEL. 


'*;  Herherche*  exoèrimentalet  et  mathèmatiaue*  tur  le*  mouvement*  de*  molécule*  de  lu  lumière 
autour  de  leur  centre  degravité,  p.  xi. 
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N°  III  (B). 
F.  ARAGO  A  A.  FRESNEL. 

Paris,  le  8  novembre  i8i5. 

Monsieur, 

J'ai  été  chargé  par  l'Institut  de  l'examen  de  votre  Mémoire  sur  la  diffraction 
de  la  lumière;  je  l'ai  étudié  avec  soin,  et  j'y  ai  trouvé  un  grand  nombre  d'ex- 
périences intéressantes,  dont  quelques-unes  avaient  déjà  été  faites  par  le  doc- 
teur Thomas  Young  W  qui,  en  général,  envisage  ce  phénomène  d'une  manière 
assez  analogue  à  celle  que  vous  avez  adoptée.  Mais  ce  que  ni  lui,  ni  personne 
n'avait  vu  avant  vous  c'est  que  les  bandes  colorées  extérieures  ne  cheminent 
pas  en  ligne  droite  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  corps  opaque.  Les  résultats 
que  vous  avez  obtenus  à  cet  égard  me  semblent  très-importants;  peut-être 
pourront-ils  servir  à  prouver  la  vérité  du  système  des  ondulations,  si  souvent 
et  si  faiblement  combattu  par  des  physiciens  qui  ne  s'étaient  pas  donné  la 
peine  de  le  comprendre.  Vous  pouvez  compter  sur  l'empressement  que  je  met- 
trai à  faire  valoir  votre  expérience  :  la  conséquence  qui  s'en  déduit  est  tellement 
opposée  au  système  à  la  mode,  que  je  dois  m'attendre  à  beaucoup  d'objections. 


(>>  On  theory  of  Ligfat  and  Colours.  Philosopk.  Tratuoct.  for  1803 ,  p.  ta. — An  aceount  of 
*ome  cases  of  production  of  Colours  not  hitherto  described.  Philosopk.  Transaet.  for  180a, 
p.  387.  —  Expérimente  and  Calculabons  relative  to  physical  optic*.  Pkilotoph.  Transaet.  for 
1806.  p.  1. 

(M  Arago  parait  avoir  reconnu  plus  tard  son  erreur.  Voy.  Éloge  de  Thomas  Yodnc  ,  Mé- 
moires de  l'Académie  royale  de»  sciences  de  l'Institut,  t.  XIII,  p.  civ.  et  Œuvres  de  François 
Arago,  t.  I,  page  ao3.  Voy.  également  :  A  Course  of  Lectures  on  naturel  Phiiosophy,  etc.  by 
Thomas  Yonne,  t.  I,  p.  067.  [De  Serahhout.] 

Ce  qui  appartient  en  propre  à  Fresnel,  et  dont  on  n'aperçoit  aucune  trace  chez  ses  devan- 
ciers, c'est  l'idée  féconde  d'expliquer  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  par  le  principe 
des  interférences.  (Voyez  plus  haut  N*  II,  S  38  et  suivante.)  Le  développement  de  cette 
idée  ne  pouvait  manquer  de  le  conduire  bientôt  à  la  vraie  théorie  de  la  diffraction.  Il  y  a 
même  un  phénomène  de  diffraction ,  celui  des  couleurs  des  surfaces  rayées  observées  dans 
la  lumière  réfléchie,  dont  l'explication  est  indiquée  dans  le  passage  auquel  nous  renvoyons 
(  S  &  0  )  et  complètement  donnée  dans  le  Mémoire  suivant ,  N*  IV.  [E.  Veedbt.  ] 
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Vous  devez  m'aider  à  les  repousser.  Je  vous  prierai  donc  de  faire,  aussitôt  N°  III  (B). 
que  vous  le  pourrez,  une  nouvelle  suite  de  mesures  des  bandes,  et  de  les 
étendre  aux  plus  petites  distances  de  l'écran  au  corps  opaque,  afin  de  rendrr 
leur  mouvement  curviligne  plus  sensible,  s'il  se  peut,  qu'il  ne  l'est  dans  les 
tableaux  que  vous  avez  adressés  à  l'Institut.  Vous  voyez  que  je  crains  que  les 
déviations,  dont  je  voudrais  tirer  avec  vous  de  si  grandes  conséquences  sur  les 
phénomènes  de  la  lumière,  ne  paraissent  bien  légères  aux  personnes  peu  fami- 
liarisées avec  ce  genre  de  recherches.  M.  Mérimée  s'est  chargé  de  vous  donner 
sur  tout  ceci  des  détails  sur  lesquels  il  serait  inutile  de  revenir.  Je  ne  vous 
envoie  pas  par  ce  courrier  les  renseignements  que  vous  me  demandez  sur  les 
phénomènes  de  la  polarisation  W,  de  peur  que  de  nouvelles  recherches  ne  vous 
fassent  abandonner  la  diffraction,  que  je  désire,  pour  mille  raisons,  vous  voir 
suivre  encore  quelques  jours  :  du  reste ,  par  la  première  occasion ,  je  vous  dé- 
dommagerai amplement  de  ce  retard. 

Recevez  l'assurance  de  mon  bien  sincère  attachement, 

F.  ARAGO. 

P.  S.  Je  vous  prie  de  supprimer  désormais  de  vos  adresses  le  titre  de  che- 
valier de  la  Légion  d'honneur,  qui  ne  m'appartient  plus,  et  celui  de  secrétaire 
du  Bureau  des  Longitudes,  qui  depuis  longtemps  a  été  donné  à  une  autre  per- 
sonne. Vous  voyez  que  je  compte  recevoir  bientôt  de  vos  nouvelles. 

Ne  vous  serait-il  pas  possible  de  faire  une  série  de  mesures  des  bandes  exté- 
rieures en  n'employant  que  de  la  lumière  homogène?  Vous  servez-vous  toujours 
de  la  lumière  du  soleil  dans  vos  expériences  ?  N'avez-vous  pas  quelquefois  em- 
ployé la  lumière  d'une  chandelle  ou  d'un  quinquet  réunie  au  foyer  de  votre 
petite  lentille?  Comment  vous  étes-vous  assuré  que  les  bandes  partent  effecti- 
vement du  bord  du  corps  opaque?  etc. 

Pardonnez  ce  griffonnage;  l'heure  du  courrier  approche,  et  je  désire  que 
ma  lettre  parte  aujourd'hui. 


w  Voir  la  lettre  précédente  de  A.  Fresnel,  du  a6  octobre  i8i5. 
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— N'  IV. 
N*  IV. 
COMPLÉMENT 

AU 

MÉMOIRE  SUR  LA  DIFFRACTION, 

ADRESSÉ  À  M.  LE  SECRETAIRE  DE  LA  PREMIÈRE  CLASSE  DE  LIÎISTITtlT  (':, 
LE  1 5  OCTOBRE  l8l5. 


1.  L'explication  que  j'ai  donnée  des  franges  colorées  des  ombres 
et  la  formule  que  j'en  ai  déduite  sont  fondées  sur  l'hypothèse  que  les 
rayons  partant  du  point  lumineux,  ou  du  moins  une  grande  partie  de 
ces  rayons,  vibrent  d'accord  dans  des  angles  sensibles,  et  que  les  cer- 
cles formés  dans  l'étendue  de  ces  angles,  par  les  points  correspon- 
dants des  ondulations  des  rayons,  ont  pour  centre  le  point  lumineux. 

Cela  est  évident  pour  une  particule  incandescente  dont  les  vibra- 
tions produisent  les  ondulations  lumineuses.  Lorsque  le  point  lumi- 
neux est  un  corps  incandescent  assez  peu  étendu,  ou  assez  éloigné  pour 
qu'il  soit  vu  sous  un  angle  infiniment  petit,  comme  les  étoiles  par 

11  '  J'ai  recommencé  l'expérience  sur  j'ai  parlé  à  la  fin  de  mon  premier  Mémoire , 
l'ombre  d'un  fil  éclairé  par  une  étoile,  dont      et  je  me  suis  assuré  que  dans  ce  cas,  comme 

w  Ce  mémoire  était  accompagné  d'une  lettre  d'envoi  ainsi  conçue  : 

Mathieu  [près  Caen],  le  10  novembre  181 5. 

Monsieur, 

Je  vous  prie  de  soumettre  à  la  première  classe  de  l'Institut  le  Mémoire  ci-joint, 
formant  le  complément  de  celui  que  j'ai  eu  l'honneur  de  vous  adresser  le  1 5  octobre. 

Ce  second  Mémoire  contient  la  solution  des  difficultés  que  je  m'étais  faites  sur  la 
théorie  des  vibrations  qui  produisent  la  lumière.  J'y  ai  joint  l'explication  des  images 
colorées  que  réfléchissent  les  surfaces  rayées,  et  de  celles  qu'on  aperçoit  en  regar- 
dant un  objet  brillant  au  travers  d'un  tissu  très-fin. 

J'ai  l'honneur  d'être,  avec  la  plus  haute  considération,  Monsieur, 

Votre  Ires-humble  el  très-obéissant  serviteur, 

A.  FRESNEL. 

c 
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exemple,  ce  que  je  viens  de  dire  pour  une  particule  unique  peut 
s'appliquer  à  toutes  celles  dont  le  point  lumineux  est  composé,  et 
l'on  voit  que  les  franges  produites  par  ces  différentes  particules  ra- 
dieuses devant  se  trouver  sensiblement  à  la  même  place,  à  cause  de 
la  petitesse  du  corps  ou  de  son  éloignement,  le  phénomène  doit  se 
passer  comme  si  les  rayons  partaient  du  même  point. 

2.  Les  expériences  au  moyen  desquelles  j'ai  découvert  la  loi  de  la 
diffraction  ont  été  faites  avec  un  point  lumineux  artificiel,  formé 
d'abord  par  un  très-petit  trou  sur  lequel  je  rassemblais  beaucoup  de 
lumière,  ensuite  par  le  foyer  d'une  lentille  très-convexe  ou  d'un  glo- 
bule transparent,  et  j'ai  dit,  dans  le  Mémoire  précédent,  que  je  ne 
pouvais  pas  encore  expliquer  d'une  manière  satisfaisante  l'accord  et  la 
forme  circulaire  des  ondulations  lumineuses  partant  d'un  petit  trou 
ou  du  foyer  d'une  lentille.  Je  crois  y  être  parvenu  maintenant. 

3.  La  source  de  la  lumière  est  toujours  un  corps  incandescent, 
dont  chaque  particule  est  le  centre  d'ondulations  sphériques.  Lors- 
qu'elles passent  par  un  petit  trou,  une  grande  partie  de  la  lumière  est 
infléchie  par  ses  bords  dans  une  foule  de  directions  différentes,  et 


dans  les  autres,  l'observation  confirmait  la 
théorie.  Le  fil  de  fer  dont  je  me  suis  servi 
avait  un  millimètre  de  diamètre,  et  était 
placé  entre  l'étoile  et  la  lentille,  à  8  mètres 
du  foyer;  la  distance  entre  les  endroits  les 
plus  sombres  des  deux  franges  du  pre- 
mier ordre  devait  être  par  conséquent  de 
o™, 00707  au  foyer  de  la  lentille.  J'avais 
fixé  sur  le  petit  cadre,  que  la  lentille  por- 
tait à  son  foyer,  deux  (ils  parallèles,  espacés 
de  o",,oo70,  distance  mesurée  de  milieu  en 
milieu  le  plus  exactement  possible.  Ces  fils 
étaient  éclairés  par  une  lampe.  Ayant  l'œil 
placé  à  l'autre  foyer  de  la  lentille,  je  voyais 
à  la  fois  les  deux  fils,  et  l'ombre  du  fil  de 
fer,  qui  marchait  d'occident  en  orient  par 
l'effet  du  mouvement  diurne.  Je  tournais  la 
lentille  un  peu  à  l'orient,  et  j'attendais  le 


moment  où  les  parties  les  plus  sombres  des 
deux  franges  passaient  derrière  les  fils  du 
petit  cadre.  Il  m'a  toujours  semblé  qu'ils  les 
couvraient  en  même  temps,  et  j'ai  répété 
dix  fois  cette  expérience.  Je  dis  i7  m'a  sem- 
blé, parce  que  la  distance  a  laquelle  je  me 
trouvais  des  fils,  à  cause  du  peu  de  con- 
vexité de  la  lentille ,  et  les  mouvements  in- 
volontaires de  mon  œil  m'empêchaient  de 
voir  bien  nettement  à  la  fois  les  deux  fils 
du  petit  cadre  et  l'ombre  du  fil  de  fer.  Avec 
une  lentille  un  peu  plus  convexe,  d'un  pied 
ou  dix-huit  pouces  de  foyer,  on  distingue- 
rait mieux  les  fils,  et  la  lumière  de  l'étoile 
ne  serait  pas  encore  assez  affaiblie  pour 
qu'on  ne  pût  voir  nettement  les  deux  fran- 
ges du  premier  ordre. 
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forme  de  nouvelles  ondulations  sphériques  dont  les  centres  sont  sur  Na  IV. 
les  bords  du  trou;  car  les  ondulations  ont  toujours  la  même  longueur, 
quelle  que  soit  la  direction  suivant  laquelle  les  rayons  aient  été  in- 
fléchis. Quelque  petit  que  soit  le  trou,  comme  il  n'est  jamais  un  point 
mathématique,  les  rayons  infléchis  par  ses  bords  n'ont  pas  exactement 
les  mêmes  centres  d'ondulation,  et  l'accord  de  leurs  vibrations  ne 
s'étend  pas  à  une  distance  indéfinie  de  l'axe  du  faisceau  lumineux. 
Mais  l'espace  dans  lequel  elles  s'accordent  sensiblement  est  en  raison 
inverse  de  la  largeur  du  trou,  et  devient  considérable  lorsque  le 
trou  est  suffisamment  étroit.  Ainsi  une  grande  partie  de  la  lumière, 
après  avoir  traversé  le  petit  trou,  formera  des  ondulations  sphériques 
ayant  leur  centre  à  ce  trou,  et  cela  suffit  pour  la  production  des 
franges. 

à.  On  se  demandera  maintenant  comment  ces  franges  ne  sont  pas 
détruites,  ou  du  moins  rendues  très-confuses,  par  celles  que  peuvent 
produire  les  rayons  directs.  11  est  aisé  de  s'assurer  que  cela  ne  saurait 
avoir  lieu,  lorsque  le  trou  est  suffisamment  étroit;  car  alors  l'angle 
sous  lequel  s'étend  chaque  faisceau  de  rayons  directs  venant  de  la 
même  source  ne  peut  être  assez  grand  pour  la  production  des  franges 
que  lorsque  le  corps  éclairant,  ou  le  foyer  de  la  lentille  (ce  qui  revient 
au  même,  comme  je  le  fais  voir  ci-après)  est  très-près  du  petit  trou; 
mais  alors  les  centres  d'ondulation  des  rayons  directs  étant  presque  à 
la  même  distance  que  ceux  des  rayons  infléchis,  les  franges  que  ceux- 
là  produisent  coïncident  à  peu  près  avec  les  autres  et  ne  peuvent  que 
les  renforcer.  Maintenant  si  l'on  éloigne  le  corps  éclairant  du  petit 
trou,  les  cônes  de  rayons  directs  partant  d'un  même  point  deviennent 
presque  des  cylindres,  à  cause  de  l'extrême  petitesse  de  ce  trou,  et  ne 
s'étendent  plus  dans  des  angles  assez  grands  pour  faire  naître  des 
franges.  L'ensemble  de  ces  faisceaux  directs  peut  former  un  cône  d'un 
angle  considérable,  mais  les  accords  et  les  discordances  des  rayons 
lumineux,  qui  viennent  de  différentes  sources  variant  à  chaque  ins- 
tant, ils  ne  peuvent  pas  produire  d'effet  constant,  et,  par  conséquent, 

sensible.  Ainsi  les  rayons  directs  ne  doivent  répandre,  dans  ce  cas, 

6. 


igitized  by  Google 


ài       THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  PREMIÈRE  SECTION. 

Nn  IV.     qu'une  lumière  uniforme  sur  les  parties  sombres  et  brillantes  des 
franges  colorées  produites  par  les  rayons  infléchis (,). 

5.  Passons  maintenant  au  cas  où  le  point  lumineux  est  produit  par 
une  lentille  très-convexe.  Je  ne  considérerai,  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent, que  les  ondulations  formées  par  les  vibrations  d'une  des  par- 
ticules du  corps  éclairant,  ce  que  l'on  dit  de  l'une  pouvant  s'appli- 
quer à  toutes  les  autres.  Je  supposerai,  pour  simplifier  les  calculs, 
qu'elle  est  à  une  distance  infinie,  comme  celle  du  soleil,  et  que  le 
foyer  se  forme  dans  le  verre,  afin  de  n'avoir  qu'une  réfraction  à  consi- 
dérer. On  verra  facilement  qu'on  peut  appliquer  les  mêmes  raisonne- 
ments à  des  hypothèses  plus  compliquées. 

Soient  donc  DA  et  EB  deux  rayons  lumineux  parallèles  vibrant  d'ac- 
cord :  IAB  la  surface  du  verre,  C  son  centre, 
et  F  le  foyer  où  se  réunissent  les  deux  rayons 
réfractés  AF  et  FB.  Je  suppose  AD  perpendicu- 
laire à  la  surface  du  verre,  en  sorte  que  la  ré- 
fraction ne  change  pas  sa  direction.  Par  le  point 
A  je  mène  AH  perpendiculairement  aux  rayons 
incidents;  A  et  H  sont  des  points  correspondants 
des  mêmes  vibrations.  Le  rayon  EB  a  encore  HB 
à  parcourir  dans  l'air,  lorsque  le  rayon  DA  est 
déjà  entré  dans  le  verre;  or  l'équivalent  de  HB 
dans  le  verre,  c'est  la  même  longueur  divisée  par  le  rapport  entre  le 
sinus  d'incidence  et  celui  de  réfraction  dans  le  passage  de  la  lumière 
de  l'air  dans  le  verre.  Je  représente  par  p  ce  rapport,  par  r  le  rayon 
du  cercle  IAB,  et  par  i  l'angle  d'incidence  EBG.  Ayant  calculé  AF, 
BF  et  HB,  en  ajoutant  BF  à  l'équivalent  de  HB  dans  le  verre  et  re- 
tranchant cette  somme  de  AF,  je  trouve  : 

i  — y/i  — sin't  j 


-sin'i-v/i- sirT1*  P 
6.  Cette  expression  donne  la  différence  entre  les  vibrations  des 


Voir  au  N*  V(C)  la  rectification  de  ce  paragraphe. 
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rayons  à  leur  point  de  concours  F.  En  la  réduisant  en  série,  et  négli-     N°  IV. 
géant  tous  les  termes  au  delà  de  la  quatrième  puissance  de  sin  i,  on 
trouve  — r  (^^j  sin*i. 

Il  est  facile  de  voir  par  cette  formule  que  la  différence  entre  les  vibra- 
tions des  deux  rayons  au  point  F  n  est  encore  qu'une  petite  partie  de  la 
longueur  d'une  ondulation ,  lorsque  r  et  i  ont  déjà  des  valeurs  assez  con- 
sidérables. Si  r,  par  exemple,  était  égal  à  un  centimètre,  pour  que  la  dis- 
cordance fût  complète,  c'estmà-dire ,  pour  que  les  deux  rayons  différas- 
sent d'une  demi-ondulation  au  point  F,  il  faudrait  que  i  fût  de  dix  degrés 
environ,  et,  l'angle  d'incidence  étant  de  5° 36',  les  rayons  réfractés  ne  dif- 
féreraient au  point  F  que  du  dixième  d'une  demi-ondulation.  On  voit  donc 
que,  lorsqu'une  lentille  est  suffisamment  convexe,  les  rayons  qu'elle  a 
réunis  à  son  foyer  doivent  vibrer  d'accord  sous  des  angles  très-sensibles. 

7.  L'explication  que  j'ai  donnée  de  la  loi  de  la  réflexion,  dans  mon 
premier  Mémoire,  par  les  ondulations  de  la  lumière  et  l'influence  des 
rayons  les  uns  sur  les  autres,  n'est  applicable  qu'au  cas  où  la  surface 
réfléchissante  est  continue  et  parfaitement  polie,  parce  qu'alors,  dans 
toute  autre  direction  que  celle  qui  fait  un  angle  égal  à  celui  d'inci- 
dence, les  rayons  réfléchis  sont  nécessairement  détruits,  ou  du  moins 
rendus  insensibles  par  d'autres  rayons  dont  les  vibrations  diffèrent  d'une 
demi-ondulation.  Il  n'en  est  pas  de  même  quand  la  surface  est  discon- 
tinue, quand  elle  est  rayée,  par  exemple  ;  alors  on  peut  considérer  à  part 
les  rayons  lumineux  qui  partent  des  raies,  parce  que  les  points  qui  les 
réfléchissent  ne  sont  plus  dans  le  même  plan  que  le  reste  de  la  surface. 
Soient  A  et  les  points  où  le  plan  d'incidence  rencontre  deux 
i.  raies  très-voisines  faites  dans  une  sur- 

face polie.  Ils  réfléchiront  les  rayons 
incidents  FA  et  GB  dans  une  infinité 
de  directions  différentes^.  Soient  AD 
et  BE  deux  de  ces  rayons  réfléchis 
qui  arrivent  à  l'œil,  et  qui  sont  ainsi 

01  Les  points  A  et  B  sont  supposes  pris  surface  polie,  de  manière  que  ABlui  soit  lou- 
dans  chaque  raie  à  la  même  distance  de  la      jours  parallèle.  —  (,)  Ces  raies  ne  sont  pas 
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N*  IV.  sensiblement  parallèles.  Je  mène  AH  et  BC  perpendiculairement  aux 
rayons  incidents  et  aux  rayons  réfléchis.  Les  rayons  incidents  vibrant 
d'accord,  A  et  H  sont  des  points  correspondants  des  mêmes  vibrations. 
Maintenant,  pour  que  les  rayons  réfléchis  vibrent  d'accord  aussi,  il  n'est 
pas  nécessaire  que  AC  soit  égal  à  HB,  mais  seulement  que  leur  diffé- 
rence soit  un  nombre  entier  d'ondulations. 

Beprésentant  par  d  la  longueur  d'une  ondulation  de  la  lumière  dans 
l'air,  par  a  la  distance  AB  entre  les  deux  raies,  par  i  l'angle  d'inci- 
dence GBL,  et  par  r  l'angle  de  réflexion  LBE,  il  faudra  donc,  pour 
que  les  vibrations  des  rayons  réfléchis  soient  en  harmonie,  qu'on  ait 
l'équation, 

a  sin  i  —  a  sin  r=  nd 
(n  étant  un  nombre  entier.)  D'où  l'on  tire, 

nd 

sin  r  =  sin  i  

a 

8.  La  longueur  d'ondulation  d  variant  avec  la  nature  des  rayons 
lumineux,  l'angle  de  réflexion  sera  différent  pour  les  rayons  de  diffé- 
rentes couleurs.  L'angle  de  réflexion  des  rayons  violets,  dont  les  on- 
dulations sont  les  plus  courtes,  sera  celui  qui  différera  le  moins  de 
l'angle  d'incidence.  L'angle  de  réflexion  des  rayons  rouges,  au  con- 
traire, sera  celui  qui  en  différera  le  plus.  On  voit  donc  que,  si  l'on 
grave  sur  une  surface  polie  des  raies  parallèles  à  égales  distances  les 
unes  des  autres,  afin  que  a  soit  constant,  elle  devra  réfléchir,  avec 
l'image  ordinaire  de  l'objet  lumineux,  une  autre  image  colorée,  et 
même  plusieurs,  si  la  surface  rayée  a  une  étendue  suffisante.  Les  cou- 
leurs seront  rangées  dans  le  même  ordre  que  dans  le  spectre  solaire 
ou  les  anneaux  colorés  ;  le  violet  sera  le  plus  rapproché  de  l'image  in- 
colore, et  le  rouge  le  plus  éloigné. 

9.  On  peut  supposer  à  n  toutes  les  valeurs  que  donne  la  suite  des 
nombres  naturels,  i,  2,3,  6,  5,  etc.  et  à  chacune  de  ces  valeurs  de 

des  lignes  mathématiques;  mais  les  plans  qui  peuvent  réfléchir  des  rayons  sensibles  sui- 
composent  leurs  surfaces  sont  si  étroits  qu'ils      vant  une  infinité  de  directions  différentes. 
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n  répond  une  image  différente.  Mais  pour  que  ces  images  colorées  ne  N°  IV. 
se  confondent  pas  entre  elles  et  avec  l'image  incolore,  il  faut  que  les 
valeurs  de  sin r,  qui  répondent  à  n  =  i,n  =  a,B  =  3,  etc.  diffèrent 
sensiblement,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  lorsque  a  est  très-petit, 
ou  les  raies  très-rapprochées ,  comme  il  est  facile  de  le  voir  par  la  seule 
inspection  de  la  formule  sinr  =  sim'-™.  Plus  a  sera  petit,  plus  les 
images  seront  fortement  colorées,  et  plus  elles  s'éloigneront  les  unes 
des  autres  et  de  l'image  incolore,  parce  que  les  variations  dans  les 
valeurs  de  d  et  de  n  en  produiront  de  plus  sensibles  dans  celles 
de  sin  r. 

Si  l'on  représente  par  ci' la  longueur  des  ondulations  rouges,  et  par 
d"  celle  des  ondulations  violettes,  on  aura  pour  les  rayons  rouges, 

•     ;       •  nu 

sinr  =sini  

a 

et  pour  les  rayons  violets, 

it      •  nd' 

sinr  =smi  

n 

d'où  l'on  tire, 

sinr"-sinr'  =  ;;(d'-<r) 

Tant  que  n  n'est  pas  assez  grand,  ou  que  les  raies  ne  sont  pas  assez 
rapprochées,  pour  que  ~  (d!  —  d")  cesse  d'être  une  petite  fraction,  la 
différence  entre  les  angles  r  et  r'  est  à  peu  près  égale  à  la  différence 
entre  leurs  sinus  multipliée  par  le  cosinus  d'un  angle  moyen.  Repré- 
sentant par  r  cet  angle  moyen  de  réflexion,  on  aura  donc, 

r"-r'^^(c/'-(f)cosr 

et  si  on  le  suppose  constant,  r"  —  r  sera  en  raison  inverse  de  a;  c'est- 
ù-dire  que  la  dispersion  des  couleurs  sera  en  raison  inverse  de  l'inter- 
valle entre  les  raies.  Si  l'on  suppose,  au  contraire,  que  ce  soit  l'angle 
d'incidence  qui  reste  constant,  la  même  loi  n'est  plus  sensiblement  exacte 
que  pour  la  première  image  colorée. 
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N°  IV.  10.  La  longueur  de  d  étant  connue  pour  toutes  les  espèces  de 
rayons,  on  peut  facilement  vérifier  par  l'observation  la  formule  géné- 
rale 

•  ïid 

sinr  =  sini  — — 
a 

C'est  ce  que  je  me  propose  de  faire  aussitôt  que  j'aurai  une  plaque 
rayée  à  ma  disposition. 

11.  Un  tissu  très-fin  au  travers  duquel  on  regarde  un  objet  bril- 
lant, comme  une  étoile  ou  la  flamme  d'une  bougie,  présente  des  phé- 
nomènes semblables  à  ceux  dont  je  viens  de  parler.  Outre  le  point 
lumineux  qu'on  voit  directement,  on  remarque  de  chaque  côté,  dans 
le  sens  perpendiculaire  aux  fils,  des  images  colorées,  qui  sont  d'autant 
plus  éloignées  les  unes  des  autres  que  les  fils  sont  plus  rapprochés. 
Dans  toutes  ces  images  le  violet  se  trouve  en  dedans  du  côté  du  point 
lumineux,  et  le  rouge  en  dehors. 

Soient  A  et  B  les  intersections  de  deux  fils  avec  le  plan  mené  par 

les  rayons  incidents  CA  et  DB.  Ces  rayons 
incidents  seront  infléchis  par  les  fils  dans 
toutes  les  directions  possibles;  mais  il  n'y 
aura  de  sensibles  pour  l'œil  que  ceux  dont 
les  vibrations  seront  encore  en  harmonie 
après  l'inflexion.  Soient  AE  et  BF  deux  de  ces 
rayons.  Du  point  B  j'abaisse  sur  AC  et  AE 
les  perpendiculaires  BG  etBH.  H  faudra,  pour 
que  l'accord  subsiste  entre  les  vibrations  des 
deux  rayons  infléchis,  que  AG  +  AH  forme 
un  nombre  entier  d'ondulations.  Appelant  i 
l'angle  d'incidence,  et  r  celui  que  les  rayons 
infléchis  font  avec  la  perpendiculaire  à  AB,  et  représentant  par  a  la 
distance  AB,  qui  sépare  les  deux  fils,  on  aura  l'équation, 

a  sin  i-ha  sin  r  =  nd 

d'où  l'on  tire, 


nd 

sinr-  — 

A 


sin/ 
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12.  Lorsque  les  rayons  incidents  sont  perpendiculaires  à  A 8,  la  N°  IV. 
formule  se  simplifie,  et  Ion  a, 

nd 

sinr=  — 
a 

Je  suppose  qu'ayant  l'œil  près  des  deux  fils,  on  regarde  un  point 
lumineux  :  les  directions  suivant  lesquelles  on  voit  le  point  lumineux 
et  la  n*"*  image  colorée  feront  entre  elles  un  angle  dont  le  sinus 
sera  égal  à  — .  Si  l'on  représente  par  6  la  distance  des  fils  au  point 

lumineux,  sera  égal  à  l'intervalle  entre  le  point  lumineux  et  celui 
où  la  nim'  image  paraît  placée.  Représentant  cet  intervalle  par  /,  on  aura , 

d'où  l'on  tire, 


j  iidb 

a 


ndb 

a 


Ainsi ,  étant  données  b  et  on  peut  calculer  a,  c'est-à-dire  la  distance 
entre  les  fils  W, 

13.  Pour  vérifier  cette  formule,  j'ai  fixé,  sur  un  cadre  de  o'",3a/i  de 
longueur,  deux  fils  de  soie  écrue,  partant  du  même  poiut  à  une  des 
extrémités  du  cadre  et  éloignés  de  deux  millimètres  à  l'autre  extré- 
mité. J'ai  vérifié  avec  soin  l'ouverture  de  compas  qui  me  donnait  cette 
distance  de  deux  millimètres,  et  j'ai  placé  les  fils  à  la  loupe,  en  sorte 
que  j'étais  sur  qu'il  ne  pouvait  y  avoir  un  vingtième  d'erreur  sur  la 
mesure  de  l'intervalle  qui  les  séparait.  Un  carton  mobile,  percé  d'un 

w  Les  formules  établies  par  Fresnel  dans  ces  deux  paragraphes  expriment  précisément 
les  lois  des  couleurs  des  réseaux,  que  Fraunhofer  a  découvertes  par  l'observation  plusieurs 
années  après.  Une  seule  chose  manque  à  la  théorie  de  Fresnel  pour  être  complète.  EUe  ne 
considère  que  la  lumière  infléchie  par  les  bords  des  fils,  au  lieu  de  tenir  compte  de  la  lumière 
envoyée  par  la  totalité  des  portions  non  interceptées  de  l'onde  incidente.  De  la  résulte  qu'elle 
conduit  à  admettre ,  entre  les  phénomènes  d'un  tissu  à  mailles  très-nombreuses  et  ceux  d'un 
simple  couple  de  fils,  une  identité  qui  n'existe  pas.  M.  Airy  a  montré  plus  tard  que,  con- 
formément aux  observations  de  Fraunhofer,  les  lois  simples  représentées  par  la  formule 

sin  r  =  ^  ne  conviennent  qu'au  cas  où  le  nombre  des  fils  parallèles  est  très-grand.  Deux  (ils 
parallèles  donnent  naissance  à  des  phénomènes  un  peu  moins  simples,  mais  où  les  minima 
de  lumière  ont  les  mêmes  positions.  Ce  sont  précisément  ces  dispositions  que  Fresnel  a 
déterminées  dans  les  expériences  décrites  au  paragraphe  suivant.  (E.  Verdit.) 
>•  7 
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N°  IV.     petit  trou,  au  travers  duquel  je  regardais  le  point  lumineux,  me 

vait  à  juger,  par  la  distance  à  l'extrémité  du  cadre,  la  largeur  entre 
les  fils,  à  l'endroit  où  ils  infléchissaient  les  rayons  arrivant  à  mon  œil, 
et  me  faisaient  apercevoir  des  images  colorées  du  point  lumineux.  Une 
personne,  qui  m'aidait  dans  cette  expérience,  promenait  sur  le  carton 
noir,  au  milieu  duquel  était  le  point  lumineux,  un  petit  carton  blanc 
quelle  en  approchait  ou  en  éloignait,  jusqu'à  ce  que  le  bord  de  ce 
carton  blanc  me  parût  au  milieu  d'un  des  intervalles  entre  les  images 
colorées,  et  elle  en  mesurait  la  distance  au  point  lumineux.  Au  moyen 
de  la  formule  a  =  je  calculais  l'intervalle  entre  les  fils,  que  je 
connaissais  déjà  directement  par  la  dislance  à  leur  point  de  concours, 
et  je  pouvais  ainsi  comparer  les  résultats  de  la  théorie  avec  ceux  de 
l'observation.  Je  les  ai  réunis  dans  le  tableau  suivant. 
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14  Jai  cru  devoir  présenter  ces  résultats  qui,  malgré  le  peu  N°  IV. 
d'exactitude  des  trois  premiers ,  s'accordent  encore  assez  avec  la  théorie 
pour  lui  servir  d'une  preuve  nouvelle.  Car  il  est  à  remarquer  que  je 
n'ai  employé  dans  ma  formule  aucune  constante  déduite  d'observations 
du  même  genre,  et  que  j'ai  tiré  de  la  table  de  Newton  la  valeur  de  d 
dont  je  me  suis  servi. 

15.  Parla  méthode  que  j'ai  suivie  il  était  difficile  d'arriver  à  des 
résultats  plus  exacts;  car  à  une  distance  de  ^",77  mon  œil  ne  pouvait 
guère  être  sensible  à  un  millimètre  de  différence  dans  la  position  du 
carton  blanc.  On  arriverait  à  une  plus  grande  précision ,  sans  doute,  en 
mesurant  les  angles  avec  un  cercle  répétiteur.  Mais  la  grosseur  sen- 
sible des  fils  les  plus  fins  que  l'on  puisse  employer,  leurs  inégalités,  et 
la  difficulté  de  déterminer  bien  exactement  leur  point  de  concours, 
empêcheront  toujours  d'obtenir  des  résultats  qui  s'accordent  par- 
faitement avec  la  théorie,  et  ce  n'est  qu'au  moyen  des  surfaces 
rayées,  qui  présentent  des  phénomènes  absolument  semblables,  qu'on 
pourra  parvenir,  dans  ces  sortes  d'expériences,  à  une  exactitude  suffi- 
sante. 

16.  Pour  achever  de  répondre  aux  objections  que  je  me  suis  faites 
dans  mon  premier  Mémoire,  il  me  reste  à  expliquer,  par  la  même 
théorie  des  vibrations  et  de  l'influence  des  rayons  les  uns  sur  les 
autres,  le  phénomène  des  anneaux  colorés,  dans  le  cas  des  incidences 
perpendiculaires,  et  dans  celui  des  incidences  obliques. 

17.  Si  après  avoir  placé  une  lentille  peu  convexe  sur  un  verre  plan, 
on  observe  les  images  de  la  flamme  d  une  bougie  réfléchie  par  ce  verre 
et  par  la  deuxième  surface  de  la  lentille,  on  voit  les  anneaux  colorés  se 
former  aussitôt  que  les  deux  images  se  rencontrent;  et  les  anneaux 
sombres  sont  d'un  noir  si  intense,  qu'il  est  aisé  de  juger  que  l'œil  ne 
reçoit,  dans  cette  direction,  ni  les  rayons  renvoyés  par  le  verre  plan, 
ni  ceux  que  réfléchit  la  seconde  surface  de  la  lentille. 

En  supposant  aux  molécules  lumineuses  des  accès  alternatifs  de  facile 
réflexion  et  de  facile  transmission,  Newton  a  bien  fait  voir  comment 
celles  qui  ont  passé  de  l'autre  côté  de  la  lentille  peuvent  être  réflé- 
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chies  par  le  verre  plan,  ou  le  traverser,  selon  l'espace  qu'elles  ont  par- 
couru depuis  la  seconde  surface  de  la  lentille  jusqu'à  ce  verre;  mais 
il  n'a  pas  expliqué  pourquoi,  vis-à-vis  des  mêmes  points  où  ce  verre 
ne  réfléchit  point  de  lumière,  la  seconde  surface  de  la  lentille  n'en 
réfléchit  pas  non  plus.  Dira-t-on  que  les  molécules  lumineuses  arrivant 
à  la  seconde  surface  de  la  lentille  sont  attirées  par  le  verre  plan?  Mais, 
outre  qu'il  est  très-peu  probable  que  l'attraction  des  corps  sur  les  molé- 
cules lumineuses  puisse  s'exercer  à  des  distances  aussi  considérables  W, 
comment  concevoir  que  le  même  verre,  qui  attire  les  molécules  lumi- 
neuses à  une  distance  comme  un ,  les  repousse  à  une  distance  comme 
deux,  les  attire  ensuite  à  une  distance  comme  trois,  pour  les  re- 
pousser à  une  distance  comme  quatre,  et  ainsi  de  suite?  Cela  n'est 
pas  admissible. 

Il  est  bien  plus  naturel  de  supposer  que  ce  sont  les  rayons  réfléchis 
par  le  verre  plan  qui  modifient  ceux  que  renvoie  la  seconde  surface 
de  la  lentille,  les  fortifient  quand  leurs  vibrations  s'accordent,  les  dé- 
truisent, ou  du  moins  les  rendent  insensibles  à  l'œil,  lorsque  leurs 
vibrations  se  contrarient  complètement.  Ainsi,  quand  même  l'influence 
que  les  rayons  lumineux  peuvent  exercer  les  uns  sur  les  autres  ne 
serait  pas  démontrée  par  les  phénomènes  de  la  diffraction,  on  en  ver- 
rait la  preuve  dans  les  anneaux  colorés. 


Newton  a  vu  jusqu'à  trente  anneaux 
obscurs,  et  tout  porte  à  croire  que  le  phé- 
nomène se  prolonge  indéfiniment  On  pour- 
rait sans  doute  voir  un  bien  plus  grand 
nombre  d'anneaux  encore  en  employant, 
avec  un  verre  plan ,  un  autre  verre  dont  la 
surface  serait  composée  de  deux  plans  fai- 
sant entre  eux  un  angle  très-obtus,  dont  le 
supplément  fut  d'une  minute ,  par  exemple , 
pour  que  la  dislance  entre  les  bandes  noires 
fût  à  peu  près  d'un  millimètre.  Alors,  en 
plaçant  le  second  verre  sur  le  premier,  de 
manière  qu'un  des  plans  de  sa  surface  coïn- 
cidât avec  celle  du  premier,  on  verrait  une 


suite  de  bandes  noires  et  brillantes,  qui 
n'iraient  pas  en  diminuant  de  largeur  et  en 
se  rapprochant  les  unes  des  autres,  comme 
dans  les  anneaux  colorés,  mais  qui  conser- 
veraient partout  la  même  largeur  et  les 
mêmes  intervalles.  Pour  éviter  la  confusion 
qui  résulte  de  l'empiétement  des  couleurs 
des  différents  ordres  les  unes  sur  les  antres, 
on  aurait  soin  de  n'éclairer  les  verres  qu'avec 
une  seule  espèce  de  rayons ,  et  alors  on  de- 
vrait apercevoir,  ce  me  semble,  des  bandes 
noires,  même  aux  endroits  où  l'épaisseur 
de  la  lame  d'air  devient  considérable. 
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18.  En  considérant  les  anneaux  colorés  sous  ce  point  de  vue,  je  N°  IV. 
vais  démontrer  que  1  on  doit  conclure  des  observations  de  Newton  la 

même  longueur  d'ondulation  que  j'ai  tirée  de  mes  expériences  sur  la 
diffraction.  Je  supposerai  d'abord  que  les  rayons  lumineux  sont  per- 
pendiculaires aux  verres. 

19.  La  tache  noire  centrale,  qu'on  voit  au  point  de  contact  de  la 
lentille  et  du  verre  plan,  prouve  que  les  rayons  réfléchis  par  ce  verre 
n'ayant  parcouru  qu'un  espace  nul  ou  infiniment  petit,  se  trouvent  en 
discordance  complète  avec  ceux  que  réfléchit  la  seconde  surface  de  la 
lentille.  Je  n'en  ai  pas  encore  trouvé  la  raison  ;  mais  j'ai  fait  remarquer 
un  phénomène  semblable  dans  la  diffraction  ;  les  rayons  directs  et  les 
rayons  infléchis  diffèrent  aussi  d'une  demi-ondulation.  Quelle  que  soit 
la  cause  de  la  discordance  complète  entre  les  rayons  réfléchis  par  le 
second  verre  et  ceux  qui  ne  sont  point  passés  de  l'autre  côté  de  la 
lentille,  c'est  un  fait  prouvé  par  l'expérience,  et  en  partant  de  ce  fait 
on  peut  expliquer  les  anneaux  colorés.  En  effet  celte  discordance  a  lieu 
abstraction  faite  de  l'espace  parcouru  par  les  rayons  qui  vont  du  pre- 
mier verre  au  second  et  reviennent  du  second  au  premier,  puisqu'elle 
est  complète  lorsque  cet  espace  est  nul;  mais  quand  il  est  égal  à  la 
longueur  d'une  demi-ondulation,  l'accord  entre  les  vibrations  doit  se 
rétablir;  ainsi  le  double  de  la  distance  entre  les  deux  verres,  à  l'endroit 
où  l'on  voit  le  premier  anneau  lumineux,  doit  être  égal  à  une  demi- 
ondulation,  et,  par  conséquent,  cette  distance  sera  le  quart  d'une  ondu- 
lation. Si  l'espace  parcouru  est  d'une  ondulation  entière,  la  discor- 
dance redevient  complète,  et  l'œil  ne  peut  plus  recevoir  de  lumière 
dans  cette  direction  ;  ainsi  la  distance  entre  les  verres  qui  répond  au 
premier  anneau  obscur  doit  être  égale  à  une  demi-ondulation.  On 
voit  ici  que  les  anneaux  colorés  et  la  diffraction  conduisent  à  la  même 
longueur  d'ondulation  de  la  lumière  dans  l'air;  car  c'est  le  double 
de  cette  distance,  prise  dans  la  table  de  Newton,  que  j'ai  substitué  dans 
ma  formule  à  la  place  de  d,  pour  calculer  la  largeur  des  franges  colo- 
rées. 

Les  anneaux  brillants  vus  par  réflexion  répondent  donc  à  des  dis- 
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N*  IV.  tances  entre  les  verres,  égales  à  jrf,  ?  d,  r  d,  etc.  et  les  anneaux  obs- 
cuis  à  des  épaisseurs  de  lames  d'air  égales  à  |  d ,  ^d,  -  d,  etc.  d  repré- 
sentant toujours  la  longueur  d'une  ondulation. 

20.  La  même  théorie  donne  l'explication  des  anneaux  vus  par  trans- 
mission. Une  partie  des  rayons  réfléchis  par  le  second  verre  éprou- 
vent une  seconde  réflexion  à  la  surface  du  premier,  et  sont  ensuite 
transmis  par  le  second.  C'est  l'action  de  ces  rayons  sur  ceux  qui  ont 
traversé  directement  les  deux  verres  qui  produit  les  anneaux  colorés 
que  l'on  voit  par  transmission.  Les  premiers,  affaiblis  par  deux  ré- 
flexions successives,  sont  nécessairement  très- inférieurs  en  force  à 
ceux  qui  ont  été  transmis  directement,  et  leur  discordance  ne  peut  pas 
produire  un  noir  aussi  intense  que  celui  des  anneaux  obscurs  vus  par 
réflexion. 

Dans  les  rayons  qui  ont  éprouvé  la  double  réflexion,  la  seconde 
détruit  l'effet  de  la  première,  et  ils  se  retrouvent  en  harmonie  avec 
ceux  qui  sont  transmis  directement,  abstraction  faite  de  l'espace  qu'ils 
ont  parcouru  de  plus.  Quand  cet  espace  est  nul,  l'accord  subsiste  et 
toute  la  lumière  est  sensible;  le  point  de  contact,  vu  par  réfraction, 
doit  donc  paraître  brillant.  Lorsque  cet  espace  est  d'une  demi-ondu- 
lation, la  discordance  est  complète,  et  l'on  aperçoit  un  anneau  obscur. 
Or  cet  espace  parcouru  est  d'une  demi-ondulation  lorsque  la  distance 
entre  les  verres  est  d'un  quart  d'ondulation.  En  continuant  le  même 
raisonnement,  on  trouve  que  les  anneaux  brillants  vus  par  transmis- 

sion  doivent  répondre  aux  épaisseurs  de  lames  d'air  ^d,  -  d,  -  d,  etc. 

et  les  anneaux  obscurs  aux  épaisseurs  j  d,  ?  d,  ?d,  etc.  Ainsi  les 

anneaux  obscurs  vus  par  transmission  répondent  aux  anneaux  brillants 
vus  par  réflexion,  et  réciproquement,  ce  qui  est  conforme  à  l'expé- 
rience. 

21.  Je  ne  m'arrêterai  pas  à  la  coloration  des  anneaux,  dont  il  est 
facile  de  se  rendre  compte  par  la  différence  de  longueur  des  ondula- 
tions de  diverses  couleurs.  Je  passe  aux  anneaux  vus  obliquement. 
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A  \ 

\  h 
\  / 

V  / 

C 

Soient  AB  et  CD  les  surfaces  parallèles  de  deux  verres  séparés  par 

une  lame  d'air;  EF  la  direction  du  rayon 
incident  dans  le  verre;  FG  celle  qu'il 
suit  dans  l'air  après  sa  réfraction;  GH, 
HL  les  directions  du  même  rayon  dans 
l'air  et  dans  le  verre  après  la  réflexion. 
Le  rayon  KH  parallèle  à  EF,  après  s'être 
réfléchi  au  point  H ,  suivra  la  même  direc- 
tion, et  c'est  de  l'accord  ou  de  la  dis- 
cordance de  ces  deux  rayons  que  dépendra  l'intensité  de  la  lumière 
perçue  dans  cette  direction.  U  est  inutile  de  dire  qu'ici,  comme  précé- 
demment, les  rayons  que  je  considère  sont  toujours  supposés  partis 
du  même  centre  de  vibration.  Par  le  point  F  je  mène  FP  perpendi- 
culairement aux  rayons  incidents;  F  et  P  seront  dans  chacun  d'eux 
des  points  correspondants  des  mêmes  vibrations.  Je  vais  chercher  main- 
tenant à  quelle  distance  les  deux  verres  doivent  être  l'un  de  l'autre 
pour  que  les  rayons  réfléchis  vibrent  d'accord.  Par  le  point  F  je  mène 
FQ  perpendiculaire  à  AB.  Je  représente  par  î  l'angle  QFG  que  le  rayon 
réfracté  fait  dans  l'air  avec  la  normale  MQ ,  et  par  x  l'épaisseur  QF 
de  la  couche  d'air  qui  sépare  les  deux  verres.  FG  et  par  con- 

séquent FG+GH=^.;  PH  est  égal  à  FHxsinPFH,  ou°FHxsin  EFM. 

Représentant  par  p  le  rapport  entre  les  sinus  d'incidence  et  de  réfrac- 
tion, on  a, 

on  a  donc, 


sinEFM^ 


FHxsini 


or  l'équivalent  de  PH  dans  l'air  est  égal  à  p  x  PH,  et  par  conséquent 
à  FH  xsin  t.  Mais. 


FH=2QG  = 


a.rsin  ; 

<  OSf 


l'équivalent  de  PH  dans  l'air  est  donc  égal  à 
valeur  de  celle  de  FG-f  GH,  on  a, 

ax   /        •  2-\ 
0U  ^77     1  "  "  sm  '  OU  2  X  COS  l 


.  Retranchant  sa 


IX 

cosï 


N-  IV. 


COSi 
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N*  IV.  Or  pour  que  les  deux  rayons  vibrent  d'accord,  il  faut  que  cette  dif- 
férence entre  les  espaces  parcourus  soit  égale  à  d(n+~j,  n  représen- 
tant un  nombre  entier,  puisqu'ils  diffèrent  d'une  demi-ondulation ,  abs- 
traction faite  de  l'espace  parcouru.  On  a  donc, 

2xcosï  =  (n-j-£)  d 

d'où  l'on  tire, 

4  V  cosi  / 

Ainsi  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  qui  réfléchit  un  anneau  dans  une 
direction  oblique  est  égale  à  celle  de  la  lame  d'air  qui  réfléchit  le 
même  anneau  perpendiculairement  à  sa  surface ,  divisée  par  le  cosinus 
de  l'angle  d'incidence  dans  l'air. 

22.  Dès  que  j'eus  trouvé  celte  formule,  je  l'appliquai  aux  différentes 
incidences  pour  lesquelles  Newton  a  mesuré  l'épaisseur  de  la  lame  d'air 
qui  donne  les  mêmes  anneaux,  et  je  vis  le  calcul  s'accorder  parfaite- 
ment avec  l'observation  jusqu'à  l'incidence  de  6o°  inclusivement.  Mais 
pour  des  incidences  plus  obliques  les  résultats  du  calcul  s'écartaient 
de  ceux  de  l'observation,  et  cette  différence  allait  toujours  en  augmen- 
tant. Le  tableau  suivant  offre  la  comparaison  des  résultats  du  calcul 
et  de  ceux  que  Newton  a  obtenus  par  l'observation  : 


intima 

Il  h  Un»  d'air 
d'apria 

de  la  lime  d'air 

calculé» 
par  la  formule 

iUo§  le  rtm. 

du»  l'air. 

In  obaanrationi 
de  Newton. 

C 

53 

«  i 
0  00 

0°  00 

10,000 

10,000 

0,00 

6  »6 

10  00 

1  o,i  54 

1 0,1 54 

0,000 

19  45 

90  00 

10.67 

io,64 

4-  o.o3 

18  4g 

3o  00 

1  i,5o 

1 1,54 

-  o,o4 

a&  3o 

ho  00 

i3,oo 

i3,o5 

—  0,00 

99  37 

5o  00 

i.*j,5o 

i5,56 

—  0,06 

33  58 

60  00 

90,00 

90,00 

0,00 

35  47 

65  00 

93,95 

a3,66 

-  o,4 1 

37  19 

70  00 

9S,q5 

90,,s4 

-0-99 

38  33 

7»  00 
80  00 

37,00 

38.64 

-  i,64 

39  «7 

Ô2,9â 

07,09 

-5,34 

60  00 

85  00 

84,10 

114,74 

-  3o,64 

23.  Newton  n'entre  pas  dans  le  détail  des  précautions  qu'il  a  dû 


Digitized  by  Google 


COMPLÉMENT  AU  I"  MÉMOIRE  SUR  LA  DIFFRACTION.  57 

prendre  pour  des  expériences  aussi  délicates.  Il  dit  seulement  qu'il  N°  IV. 
s'est  servi  de  deux  prismes  dans  les  grandes  obliquités.  Au  moyen  du 
prisme  supérieur  le  rayon  qui  arrive  à  l'œil  est  peu  oblique  à  la  sur- 
face d'émergence.  Par  conséquent,  en  déduisant  de  l'angle  d'émer- 
gence, qu'on  peut  mesurer,  la  direction  du  rayon  dans  le  verre,  on 
l'obtient  avec  une  exactitude  suffisante,  lors  même  que  le  rapport  du 
sinus  d'incidence  à  celui  de  réfraction,  dont  on  se  sert,  n'est  pas  par- 
faitement juste.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  direction  du 
rayon  dans  la  lame  d'air  comprise  entre  les  deux  prismes.  Gomme  le 
rayon  est  très-oblique  à  la  surface  du  verre,  la  moindre  inexactitude 
dans  le  rapport  employé  peut  occasionner  une  erreur  très-sensible 
dans  la  valeur  de  l'angle.  Cette  réflexion  m'a  conduit  à  vériGer  les 
angles  de  la  direction  du  rayon  dans  la  lame  d'air,  en  partant  de  ceux 
d'incidence  dans  le  verre,  et  je  me  suis  aperçu  que  Newton  s'était 
servi  du  rapport  peu  exact  de  ~,  et  non  pas  de  celui  de  1 7  à  1 1,  qu'il 
avait  employé  dans  une  expérience  précédente,  pour  calculer  le  dia- 
mètre de  sphéricité  d'un  objectif  au  moyen  de  la  distance  du  foyer. 
Le  milieu  des  rayons  jaunes  étant  l'endroit  le  plus  brillant  du  spectre, 
j'ai  pris  la  moyenne  entre  les  sinus  de  réfraction  des  deux  extré- 
mités du  jaune,  qui  d'après  Newton  sont  77  +  5  et  77-+-^,  le  sinus 
d'incidence  dans  le  verre  étant  représenté  par  5o,  et  je  me  suis  servi 
du  rapport  77^6?,  qui  est  plutôt  encore  trop  fort  que  trop  faible;  car 
l'orangé  et  le  rouge,  plus  brillants  que  le  vert  et  le  bleu,  occupent 
aussi  plus  d'espace  dans  les  anneaux  colorés,  et  doivent  porter  un  peu 
de  leur  côté  le  milieu  apparent  de  l'endroit  le  plus  éclatant. 

24.  En  partant  des  angles  d'incidence  dans  le  verre,  que  l'obser- 
vation donne  plus  immédiatement  que  les  autres,  lorsqu'on  emploie 
un  prisme,  j'ai  obtenu  les  résultats  que  présente  le  tableau  suivant. 
Ils  prouvent  que  la  formule  ^  s'accorde  avec  l'observation,  même 
dans  les  grandes  obliquités. 

fl)  Je  représente  par  e  l'épaisseur  de  la      lorsque  le  rayon  incident  est  perpendicu- 
lame  d'air  qui  réfléchit  le  même  anneau .      laire  à  sa  surface. 

1.  S 
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.V  IV. 


IffCLas  tvIJC-lDflVCI 

dint  le  verre. 

IIUI  Ot  llmCTIO* 

daoi  l'air 
mIcbM 
d'aprèi  le  rapport 

77>**7 

•rtrosca 
de  la  lame  d'air 

d'apre» 
ira  oDfirrrauoos 

ttiiaaasa 
de  la  lame  d'air 

calculée 
par  la  formule 
e 

«~.a.,c 

35*  47' 

64*  38' 

93,95 

93,34 

—  0,09 

37  «9 

69  3i  ao" 

•8,95 

98,58 

-0,33 

1       38  33 

76  91  3o 

37,00 

87,13 

-0,1 3 

39  97 

79    5  10 

59,9* 

59,89 

-o,57 

4o  oo 

83  99  4o 

84,10 

86,71 

-  9,61 

Je  n'ai  point  rapporté  ici  l'observation  faite  pour  l'angle  de  réfrac- 
tion dans  l'air,  égal  à  900,  parce  qu'il  me  semble  presque  impossible, 
dans  les  expériences  sur  les  obliquités  extrêmes,  d'arriver  à  des  résultats 
exacts;  car  on  ne  peut  plus  négliger  alors  la  légère  inclinaison  des  deux 
surfaces  de  la  lame  d'air  l'une  par  rapport  à  l'autre Il  faut  avoir 
égard  à  l'angle  visuel  sous  lequel  on  aperçoit  le  diamètre  de  l'anneau 
dont  on  prend  la  mesure;  et,  malgré  tous  les  calculs  correctifs,  et  le 
plus  grand  soin  dans  l'observation ,  les  imperfections  de  la  surface  des 
verres,  et  les  petites  erreurs  inévitables  dans  la  mesure  de  l'angle  du 
rayon  émergent  en  produiront  nécessairement  de  très-sensibles  dans 
la  détermination  de  l'obliquité  sur  la  lame  d'air. 

Newton  lui-même  ne  présente  pas  ces  résultats  comme  fort  exacts, 
et  ceux  que  donne  la  formule  j^U  en  diffèrent  assez  peu  pour  qu'il  soit 
très-probable  qu'elle  exprime  la  loi  du  phénomène.  On  peut  donc 
expliquer  l'accroissement  des  anneaux  colorés  vus  obliquement,  en 
supposant  toujours  à  la  lumière  la  même  longueur  d'ondulation  dans 
les  mêmes  milieux,  quel  que  soit  l'angle  d'incidence.  Ainsi  je  crois  avoir 
répondu  complètement  à  l'objection  que  je  m'étais  faite,  dans  mon  pre- 
mier Mémoire,  sur  mon  explication  de  la  réfraction. 

25.  La  réflexion,  la  réfraction,  la  diffraction,  les  anneaux  colorés, 
dans  les  incidences  obliques  comme  dans  les  incidences  perpendicu- 

;  '  La  formule  ne  serait  plus  appli-  calculée  pour  le  cas- où  les  deux  surfaces  de 
cable  aldr*  sans  modification,  car  elle  a  été      la  lame  d'air  sont  parallèles. 
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laires,  le  rapport  remarquable  entre  les  épaisseurs  des  lames  d'air  et  N°  IV. 
d'eau  qui  produisent  les  mêmes  anneaux,  tous  ces  phénomènes,  qui 
nécessitaient  presque  autant  d'hypothèses  particulières  dans  le  système 
de  Newton,  sont  donc  réunis  et  expliqués  par  la  même  théorie  des 
vibrations  de  la  lumière  et  de  l'influence  des  rayons  les  uns  sur  les 
autres.  Il  est  probable  qu'elle  doit  conduire  aussi  à  une  explication 
satisfaisante  de  la  double  réfraction  et  de  la  polarisation. 

26.  L'analogie  me  porte  à  croire  que  la  chaleur  est,  ainsi  que  la 
lumière,  produite  par  les  vibrations  et  non  pas  par  l'émission  du  ca- 
lorique. On  a  déjà  fait  à  la  théorie  qui  suppose  que  le  calorique  sort 
des  corps  par  le  rapprochement  de  leurs  molécules  beaucoup  d'ob- 
jections auxquelles  il  me  paraît  bien  difficile  de  répondre.  Dans  la 
combustion  du  charbon,  d'où  résultent  de  si  hautes  températures,  le 
gaz  oxygène  produit  le  même  volume  d'acide  carbonique.  Lorsqu'on 
met  le  feu  par  une  étincelle  électrique  à  un  mélange  d'oxygène  et 
d'hydrogène,  l'expansion  de  l'eau  en  vapeur  qui  se  forme  brise  le 
ballon  dans  lequel  les  gaz  sont  renfermés  :  voilà  donc  à  la  fois  dila- 
tation et  production  de  chaleur.  Quand  on  fait  détoner  les  liqueurs 
fulminantes  composées  d'azote  et  d'iode,  d'azote  et  de  chlore,  l'azote 
et  le  chlore,  l'azote  et  l'iode  se  séparent,  passent  de  l'état  solide  et 
liquide  à  l'état  gazeux,  et  cependant  il  y  a  production  de  lumière  et 
de  chaleur.  Lorsqu'une  étincelle  met  le  feu  à  un  baril  de  poudre,  les 
éléments  de  la  poudre,  qui  sont  à  l'état  solide,  passent  presque  tous  à 
l'état  gazeux,  occupent  un  espace  plus  de  mille  fois  plus  grand,  et  ce- 
pendant cette  explosion  produit  un  énorme  dégagement  de  lumière  et 
de  chaleur,  pour  me  servir  de  l'expression  usitée. 

I!  est  bien  plus  naturel  de  penser  que  la  chaleur  et  la  lumière  sont 
uniquement  dues  aux  vibrations  du  calorique;  car  on  voit  qu'il  y  a 
production  de  chaleur  et  de  lumière  toutes  les  fois  qu'une  action  chi- 
mique très-vive  imprime  un  grand  mouvement  aux  molécules  des 
corps,  soit  que  ces  molécules  se  rapprochent,  soit  qu'elles  s'éloignent 
les  unes  des  autres. 

Quel  que  soit  au  reste  le  système  qu'on  adopte  sur  la  production  de 

8. 
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N8  IV.  U  lumière  et  de  la  chaleur,  on  ne  peut  pas  mettre  en  doute  les  vi- 
brations continuelles  du  calorique  et  des  particules  des  corps  :  la  force 
et  la  nature  de  ces  vibrations  doivent  avoir  une  grande  influence  sur 
tous  les  phénomènes  qu'embrassent  la  physique  et  la  chimie,  et  il  me 
semble  qu'on  en  a  trop  fait  abstraction  jusqu'à  présent  dans  l'étude 
de  ces  deux  sciences. 

Mathieu,  le  10  novembre  181 5. 

A.  FRESNEL. 
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N»  V  (A). 
A.  FRESNEL  À  F.  ARAGO 

Mathieu,  le  u  novembre  181 5. 

Monsieur, 

Ce  que  vous  me  dites  du  système  du  docteur  Young  W  me  fait  dé- 
sirer de  connaître  plus  précisément  en  quoi  je  me  suis  rencontré  avec 
lui.  Vous  concevez  quelles  peuvent  être  à  ce  sujet  les  petites  inquié- 
tudes de  mon  amour-propre.  Je  voudrais  bien  savoir  s'il  s'explique 
nettement  sur  la  manière  dont  il  conçoit  l'influence  que  les  rayons  lu- 
mineux exercent  les  uns  sur  les  autres.  Il  me  semble  que  s'il  avait  là- 
dessus  les  mêmes  idées  que  moi  il  aurait  dû  être  conduit  aux  mêmes 
formules,  et  en  conclure  aussi  que  les  franges  extérieures  cheminent 
suivant  des  hyperboles.  Car,  je  dois  le  dire,  ce  n'est  point  l'observa- 
tion mais  la  théorie  qui  m'a  conduit  à  ce  résultat  que  l'expérience  a 
ensuite  confirmé.  Des  anomalies  m'avaient  bien  fait  soupçonner  aupa- 
ravant que  ces  franges  ne  se  propageaient  pas  suivant  une  ligne  droite, 
mais  je  pouvais  attribuer  d'aussi  légères  différences  à  l'inexactitude  de 
mes  observations.  Ce  n'est  qu'après  avoir  trouvé  la  formule  qui  repré- 
sente le  phénomène  que  j'ai  construit  un  micromètre,  et  que  j'ai  pu 
donner  à  mes  expériences  un  assez  haut  degré  de  précision  pour 
m'assurer  de  ces  déviations.  Mon  micromètre  étant  très-incommode, 
je  n'ai  pu  faire  qu'un  petit  nombre  d'observations.  Comme  je  me  dé- 
pêchais ,  je  ne  me  suis  pas  donné  le  temps  de  réfléchir  sur  les  circons- 
tances les  plus  propres  à  faire  ressortir  la  courbure  des  franges  exté- 
rieures. D'ailleurs  je  ne  faisais  guère  ces  expériences  que  pour  vérifier 
ma  formule.  Mais  ce  que  vous  m'avez  écrit  à  ce  sujet  me  fait  sentir 

(â)  LeUre  communiquée  par  les  fils  de  M.  Arago. 

«  Voyez,  n*  III  (B),  la  lettre  d'Arago  du  8  novembre  181 5. 
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.V  V  (A)  combien  il  est  important  de  rendre  ces  déviations  plus  sensibles  par 
de  nouvelles  observations.  Je  commencerai  demain  ces  expériences,  si 
le  temps  le  permet.  Ma  chambre  n'étant  pas  assez  longue,  je  serai 
obligé  de  porter  la  lentille  dans  la  cour  et  je  recevrai  par  le  trou  du 
volet  la  lumière  quelle  m'enverra.  J'espère  que  la  lumière  étrangère 
qui  s'y  mêlera  ne  m'empêchera  pas  de  bien  distinguer  les  franges,  en 
regardant,  comme  je  le  fais,  à  travers  une  loupe.  C'est  par  ce  moyen 
que  je  suis  parvenu  à  les  suivre  jusqu'à  leur  naissance,  en  approchanl 
la  loupe  du  corps  opaque.  Je  ne  mets  rien  entre  elles  et  le  corps  qui 
porte  ombre  ;  je  le  regarde  directement  au  travers  de  la  loupe. 

J'avais  d'abord  placé  un  verre  dépoli  pour  recevoir  l'ombre  du  fil , 
et  je  la  regardais  par  derrière  avec  une  loupe;  mais  je  m'aperçus  que 
ce  verre  était  inutile,  et  qu'on  voyait  les  mêmes  franges  en  le  suppri- 
mant. Je  me  suis  assuré  qu'elles  ont  la  même  largeur,  en  me  servant 
d'un  verre  dont  une  moitié  seulement  était  dépolie;  je  le  plaçais  au 
foyer  de  la  loupe,  et  les  franges  que  j'apercevais,  au  travers  de  la  par- 
tie polie,  me  paraissaient  être  bien  dans  le  prolongement  de  celles  qui 
peignaient  sur  la  partie  dépolie. 

C'est  en  partant  de  cette  observation  que  je  suis  parvenu  à  distinguer 
les  franges  de  l'ombre  d'un  fil  éclairé  par  une  étoile.  Mais  comme  la 
lumière  des  étoiles  est  très-faible,  il  faut  employer  une  lentille  peu 
convexe,  et  l'on  ne  peut  plus  distinguer  aussi  bien  les  fils  du  micro- 
mètre. Cependant,  comme  on  peut  s'éloigner  indéfiniment,  dans  ce  cas, 
du  fil  qui  porte  ombre  sans  que  la  lumière  diminue,  on  parviendrait, 
je  crois,  par  des  observations  de  ce  genre,  à  mettre  bien  en  évidence 
le  chemin  curviligne  que  suivent  les  franges  extérieures,  et  d'autant 
mieux  que,  l'hyperbole  se  changeant  alors  en  parabole,  la  courbure  est 
plus  prononcée. 

La  formule  qui  donne  la  largeur  de  la  première  frange  devient 
y/ÔM,  lorsque  le  point  lumineux  est  infiniment  éloigné;  cette  largeur 
est  donc  alors  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  au  fil.  A  une 
distance  de  huit  mètres,  la  partie  sombre  de  la  frange  ne  s'étend  pas 
encore  assez  pour  qu'on  ne  puisse  être  sur  de  la  mesure  à  moins  d'un 
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demi-millimètre  près,  comme  je  m'en  suis  assuré.  En  faisant  une  autre  iM°  V  (A), 
observation  à  deux  mètres,  on  trouverait  o",ooo7Q  pour  la  distance 
de  la  courbe  à  la  ligne  droite  partant  du  bord  du  fil  ;  ce  qui  donnerait 
une  différence  de  près  d'un  millimètre  et  demi  sur  la  largeur  totale  de 
l'ombre  à  cette  distance,  où  les  mesures  peuvent  être  encore  bien  plus 
exactes  qu'à  huit  mètres.  Je  désirerais  bien  que  vous  fissiez  une  série 
d'observations  de  ce  genre  en  vous  servant  d'une  étoile ,  pendant  que 
je  vais  faire  celles  que  vous  m'avez  indiquées  au  moyen  d'un  point  lu- 
mineux artificiel. 

Mon  congé  est  expiré  de  la  fin  d'octobre,  et  j'ai  reçu  une  lettre  de 
mon  ingénieur  en  chef  qui  m'oblige  à  partir  pour  Rennes,  ma  nouvelle 
résidence.  Je  vais  cependant  rester  encore  quelques  jours  à  Mathieu , 
pour  faire  ces  expériences.  Je  vous  prie  de  m'adresser  toujours  vos 
lettres  ici,  jusqu'à  ce  que  j'aie  l'honneur  de  vous  écrire  de  Rennes. 

Je  suis  avec  la  plus  haute  considération , 

Monsieur, 

Vota*  tré&  hiimhle  fit  tr&-oh*MA8ant  fvrvil^ur 

A.  FRESNEL. 
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N8  V  (B). 
A.  FRESNEL  A  F.  ARAGO". 

Mathieu,  le  10  novembre  i8i5. 

Monsieur, 

J'aurais  voulu  faire  sur-le-champ  les  expériences  que  vous  m'aviez 
indiquées (b)  ;  mais  le  mauvais  temps  s'y  est  opposé.  Après  plusieurs 
jours  de  pluie  le  soleil  a  en6n  reparu,  et,  quoiqu'il  ne  rat  qu'inter- 
mittent, je  suis  parvenu,  avec  de  la  patience,  à  obtenir  les  résultats 
que  j'ai  l'honneur  de  vous  envoyer.  Ils  n'ont  pas  toute  l'exactitude 
qu'on  pourrait  désirer,  et  qu'il  serait  possible  d'atteindre  avec  un  mi- 
cromètre plus  commode;  et  cependant  ils  mettent  hors  de  doute,  ce  me 
semble,  le  mouvement  curviligne  des  bandes  extérieures  des  ombres. 

Le  micromètre  dont  je  me  suis  servi  est  semblable  à  celui  que 
j'avais  employé  précédemment,  et  dont  j'ai  donné  la  description  dans 
mon  premier  Mémoire  ;  mais  il  est  plus  grand ,  et  je  puis  mesurer  avec 
des  ombres  d'un  centimètre  de  largeur.  Ces  micromètres  composés  de 
deux  fils  ont  cet  inconvénient  que  les  fils,  malgré  leur  finesse,  cou- 
vrant une  partie  sensible  de  la  frange,  empêchent  de  bien  juger  s'ils 
sont  au  milieu  de  l'endroit  le  plus  sombre.  Des  raies  très-fines  gravées 
sur  un  verre,  et  qui  s'arrêteraient  à  moitié  de  sa  largeur,  seraient 
beaucoup  plus  commodes,  parce  qu'on  verrait,  au  delà  de  leurs  extré- 
mités, la  frange  dans  son  entier.  Je  me  propose  de  faire  construire, 
d'après  cette  idée,  un  micromètre  avec  lequel  j'espère  obtenir  des 
résultats  plus  exacts. 


M  Cette  lettre ,  visée  par  Delambre ,  secrétaire  perpétuel  de  l'Académie  des  sciences ,  pour 
être  annexée  aux  autres  Mémoires  d1A.  Fresnel  sur  la  diffraction,  est,  en  grande  partie,  une 
réponse  aux  desiderata  exprimés  par  Arago  dans  sa  lettre  du  8  novembre  i8t5  (N*  III i. 

f»  Voyei,  n'IIl(B). 
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Je  n'ai  point  placé  ma  petite  lentille  en  dehors  de  ma  chambre,    N°  V  (B). 
comme  j'en  avais  d'abord  l'intention,  parce  qu'il  faisait  trop  de  vent. 
D'ailleurs  la  lumière  étrangère,  qui  passait  par  le  trou  du  volet,  affai- 
blissait beaucoup  les  franges,  surtout  dans  le  voisinage  du  fil  de  fer. 

J'ai  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  mes  obser- 
vations, à  côté  desquels  j'ai  placé  ceux  que  donne  la  formule,  afin 
de  vous  éviter  la  peine  de  les  calculer.  La  dernière  colonne  présente 
leurs  différences.  Dans  la  formule, 


c(a-i-fe) 


+-2 


s! 


-xdb  ja-hb) 
a 


dont  je  me  suis  servi,  c  représente  toujours  le  diamètre  du  fil,  a  la 
distance  du  fil  au  point  lumineux,  b  celle  du  fil  au  micromètre,  et  d 
la  longueur  d'une  ondulation  de  la  lumière  dans  l'air. 


Mmaci 

du 

•0 

fil  d«  fer. 

«WT1ICI 

du 
fi!d«f.r 
M 

micromètre. 

laïc  ira 
d*  l'ombre 
entre 
le* 

dcot  bande* 
extérieure* 
do  iw  ordre , 
d'après 

Li  aéai  LiMii» 
calcule* 

V 

lllMll  B 
• 

«*•<*+*> 

i"\988 

o",oit 

o",ooiaa 

o",ooia3 

—  0* 

",0000  1 

i  ,988 

0  ,585 

0  ,oo3o5 

0  ,oo3o6 

—  0 

,00001 

3  ,195 

0  ,oo863 

0  ,oo8û8 

+  0 

,00010 

3  ,000 

0  ,008 

0  ,00190 

0  ,001 19 

-+-  0 

,00001 

3  ,000 

0  ,o5o 

0  ,00166 

0  ,00  >  '17 

—  0 

,00001 

3  ,000 

0  ,198 

0  ,00196 

0  ,00*00 

—  0 

,ooooft 

3  ,000 

0  ,868 

0  ,oo336 

0  ,oo346 

—  0 

,00008 

3  ,000 

9  ,180 

0  ,00539 

0  ,00567 

—  0 

,00008 

Le 
fere.1 


diamètre  du  Gl  de 


Le*  Irai*  première*  ei- 
p^rivace*  ont  M  faite* 
a»«  la  petite  leoUll* ,  le» 
autre*  »»ec  un  globule  d* 
miel. 


J'ai  pensé  que  la  différence  un  peu  considérable  entre  l'observation 
et  le  calcul,  dans  la  troisième  expérience,  pouvait  tenir  à  ce  que  l'image 
du  soleil  au  foyer  de  ma  petite  lentille  avait  une  largeur  encore  trop 
sensible,  et  j'ai  répété  cette  expérience  en  formant  le  point  lumineux 
avec  un  globule  de  miel.  J'ai  trouvé  par  cette  seconde  observation 
om,oo%t\  i ,  dont  la  différence  avec  le  calcul  n'est  plus  que  —  om,oooo7. 
«•  9 
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N°  V  (B).  Mais,  en  adoptant  même  le  résultat  que  j'ai  porté  dans  le  tableau, 
il  est  évident,  par  les  expériences  1,  a  et  3,  que  les  franges  ne  se 
propagent  pas  suivant  des  lignes  droites.  Car,  en  joignant  par  des 
lignes  droites  les  points  les  plus  sombres  des  franges  observées  aux 
distances  om,oi2  et  3m,iQ0,  on  trouverait  o"\ooa55  pour  l'intervalle 
entre  ces  franges  à  une  distance  de  ow,b8b>  au  lieu  de  oB,oo3o5,  que 
donne  l'observation,  et  la  différence  est  d'un  demi-millimètre  :  or,  si 
l'on  se  donne  la  peine  de  répéter  l'expérience,  on  verra  qu'avec  un 
peu  de  soin  on  est  sûr  de  ne  pas  faire  sur  l'observation  n°  a  une 
erreur  de  plus  d'un  dixième  de  millimètre. 

En  faisant  partir  les  lignes  droites  des  bords  du  fil,  on  rend  cette 
courbure  encore  plus  sensible,  car  la  largeur  de  l'ombre  à  la  distance 
de  om,585  devrait  être  alors  de  om,ooa6o;  la  différence  avec  celle  que 
donne  l'observation  est  donc  de  o^oqoôS.  Supposera-tr-on  qu'elle 
provient  d'une  erreur  dans  l'observation  n°  3  ?  Je  conviens  qu'à  cette 
distance  du  fil  je  ne  puis  plus  mesurer  son  ombre  avec  autant  d'exac- 
titude ;  mais  je  suis  sûr  du  moins  de  ne  pas  me  tromper  d'un  milli- 
mètre, et  un  millimètre  d'augmentation  dans  la  largeur  de  l'ombre,  à 
la  distance  de  S^to^,  n'en  produirait  qu'une  de  om,oooi8  à  la  dis- 
tance de  om,585. 

Les  observations  6,  5,  6,  7  et  8  prouvent  aussi,  quoique  d'une 
manière  moins  frappante,  la  convexité  du  chemin  suivant  lequel  se 
propagent  les  bandes  extérieures.  Si  l'on  joint  par  des  lignes  droites 
les  franges  observées  aux  distances  de  o^ooS  et  am,i8o,  on  trouve 
pour  l'intervalle  entre  ces  franges,  à  la  distance  de  om,868,  une  lar- 
geur de  oœ,ooa95,  au  lieu  de  om,oo336  que  donne  l'observation,  et 
la  différence  est  de  oro,oooii.  En  faisant  partir  les  lignes  droites  des 
bords  du  fil,  on  trouve  om,ooa83  pour  la  largeur  de  l'ombre  à  la 
même  distance,  et  la  double  flèche  de  courbure  est  alors  de  om,ooo53. 

Je  ne  me  suis  peut-être  pas  assez  étendu,  dans  ma  dernière  lettre, 
sur  les  expériences  par  lesquelles  je  me  suis  assuré  que  les  franges 
extérieures,  à  leur  naissance,  partent  des  bords  du  corps  qui  porte 
ombre,  ou  du  moins  n'en  sont  séparées  que  par  un  intervalle  insensible 
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à  l'œil  aidé  d'une  forte  loupe.  Je  crois  devoir  revenir  sur  ce  sujet.  J'ai  Nn  V  (B). 
reconnu,  en  me  servant  d'un  verre  dépoli,  que  l'ombre  qui  se  peignait 
dessus,  observée  avec  la  loupe,  était  absolument  semblable  à  celle 
qu'on  voyait  immédiatement  avec  la  loupe  sans  le  secours  du  verre 
dépoli;  d'où  j'ai  conclu  que  l'ombre  au  foyer  de  la  loupe  était  telle 
que  l'œil  l'apercevait  en  regardant  au  travers.  J'avais  répété  cette  expé- 
rience avec  des  loupes  de  convexités  si  différentes,  et  en  faisant  varier 
tellement  les  distances  du  point  lumineux  et  du  fil  de  fer,  que  je  pou- 
vais, sans  craindre  de  me  tromper,  étendre  le  principe  à  toutes  les  dis- 
tances, et  retrancher  désormais  le  verre  dépoli  dont  je  m'étais  servi 
d'abord.  C'est  ce  qui  était  indispensable  pour  observer  les  franges  dans 
le  voisinage  du  fil.  Car,  à  une  petite  distance  du  fil,  on  ne  peut  plus 
distinguer  les  franges  qui  se  peignent  sur  le  verre  dépoli. 

En  les  regardant  donc  immédiatement  avec  la  loupe,  je  les  voyais 
s'affaiblir,  devenir  plus  minces  et  se  rapprocher  des  bords  du  fil  à 
mesure  que  j'en  approchais  la  loupe.  En  l'approchant  encore  davan- 
tage, toutes  les  franges  disparaissaient,  excepté  celles  du  premier  ordre, 
qui  se  trouvaient  alors  si  près  des  bords  du  fil  de  fer,  que  l'intervalle 
qui  les  en  séparait  devenait  presque  insensible  à  l'œil,  quoique  je  me 
servisse  d'une  loupe  très-forte.  Enfin ,  lorsque  son  foyer  était  au  fil  de 
fer  même,  je  n'apercevais  plus  de  franges.  J'ai  fait  cette  expérience  en 
me  servant  d'un  très-petit  globule  de  miel,  que  je  n'éclairais  qu'avec  des 
rayons  rouges,  pour  rendre  encore  plus  obscurs  les  intervalles  entre 
les  franges  et  faire  ainsi  ressortir  davantage  leurs  parties  brillantes. 

La  première  fois  que  je  m'aperçus  qu'en  regardant  avec  une  len- 
tille les  corps  éclairés  par  un  point  lumineux  on  voyait  les  mêmes 
franges  que  celles  qui  sont'réfléchies  par  un  carton  blanc,  j'en  fus  très- 
surpris  et  je  ne  pouvais  pas  m'expliquer  ce  phénomène.  Je  le  conçois 
maintenant.  Puisque  les  franges  sont  produites  par  la  rencontre  des 
rayons,  la  loupe,  réunissant  sur  le  même  point  de  la  rétine  ceux  qui 
se  croisent  dans  le  plan  focal ,  doit  peindre  au  fond  de  l'œil  les  mêmes 
franges  qui  se  peignent  sur  un  carton  ou  un  verre  dépoli. 

Je  regardais  avant-hier  au  soir,  au  travers  d'une  grande  lentille  de 

9- 
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IV  V  (B).  deux  pieds  de  foyer,  l'étoile  très-brillante  dont  je  m'étais  déjà  servi 
dans  mes  expériences,  et  qui  n'est  pas  une  étoile  fixe,  par  parenthèse , 
mais  une  planète,  et  j'étais  placé  de  manière  à  voir  les  ombres  des 
branches  les  plus  élevées  d'un  arbre.  Ces  branches  étaient  au  moins  à 
douze  mètres  du  foyer  de  la  lentille,  et  cependant  les  parties  sombres 
des  franges  du  premier  ordre  me  paraissaient  très-étroites.  Je  distin- 
guais même  très-bien  les  franges  du  second  ordre.  Dans  l'expérience 
que  j'avais  faite  avec  le  fil  de  fer  je  ne  voyais  pas  les  franges  du  second 
ordre,  quoique  je  ne  fusse  qu'à  huit  mètres  du  fil  de  fer,  et  la  partie 
sombre  de  celles  du  premier  ordre  me  paraissait  beaucoup  plus  vague 
et  plus  étendue,  autant  que  je  puis  me  le  rappeler.  Gela  venait  sans 
doute  de  ce  que,  le  fil  n'ayant  qu'un  millimètre  de  diamètre,  les  bandes 
intérieures  du  second  ordre  et  du  troisième  sortaient  de  l'ombre  et 
influaient  sur  les  bandes  extérieures.  Ainsi  il  faut  avoir  soin  de  ne  pas 
employer,  dans  ces  expériences,  un  cylindre  d'un  trop  petit  diamètre, 
surtout  quand  on  s'en  éloigne  beaucoup. 

Je  présume  qu'à  une  distance  de  quarante  mètres  même  on  pour- 
rait mesurer  assez  exactement  l'intervalle  entre  les  deux  bandes  exté- 
rieures du  premier  ordre,  et,  en  prenant  la  largeur  du  même  intervalle 
à  dix  mètres  du  cylindre,  on  trouverait  pour  la  double  flèche  de  cour- 
bure o^.ooSaa. 

J'ai  oublié  de  vous  annoncer,  dans  ma  dernière  lettre,  le  nouveau 
Mémoire  que  j'ai  envoyé  à  mon  oncle,  et  que  vous  avez  peut-être  déjà 
lu (,).  J'y  ai  donné  une  explication  des  images  colorées  réfléchies  par 
les  surfaces  rayées,  quoique  je  n'eusse  jamais  vu  ce  phénomène,  et 
que  je  ne  fusse  pas  sûr  de  me  bien  rappeler  ce  que  vous  m'en  aviez 
dit.  Cela  était  assez  imprudent  de  ma  part,  quelle  que  fût  ma  confiance 
dans  la  théorie  des  accords  et  des  discordances  des  rayons  lumineux.  J'ai 
pu  en  faire  dans  ce  cas  une  fausse  application.  Je  vous  prie  de  vouloir 
bien  me  dire  si  l'observation  confirme  la  formule  que  j'ai  donnée. 

Mes  deux  Mémoires  sont  mal  rédigés,  et  j'ai  besoin  à  cet  égard  de 


W  H  ,  agit  du  Complément  au  Mémoire  *vr  la  diffraction  (N*  IV). 
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toute  votre  indulgence.  J'écris  avec  beaucoup  de  difficulté,  et  le  mau-   N°  V  (B). 
vais  état  de  ma  santé  me  rendait  ce  travail  encore  plus  pénible  qu'à 
l'ordinaire.  Je  serais  peut-être  parvenu  à  faire  mieux  en  y  mettant  plus 
de  temps;  mais  je  voyais  expirer  mon  congé.,  et  je  craignais  surtout,  je 
vous  l'avoue,  de  perdre  l'avantage  de  la  priorité. 

J'ai  dit  à  la  fin  de  mon  dernier  Mémoire  :  «La  force  et  la  nature 
<r  de  ces  vibrations  doivent  avoir  une  grande  influence  sur  tous  les  phé- 
«nomènes  que  présentent  la  physique  et  la  chimie,  t»  Les  sciences  ne  pré- 
sentent pas  les  phénomènes,  elles  les  expliquent.  J'aurais  dû  dire  : 
«sur  tous  les  phénomènes  çu'embrassent  la  physique  et  la  chimie.  r>  Si  vous 
lisez  mon  Mémoire  à  l'Institut,  je  vous  prie  de  vouloir  bien  corriger 
cette  faute,  ainsi  que  les  plus  choquantes  parmi  beaucoup  d'autres  qui 
me  sont  échappées  W. 

Je  suis  avec  la  plus  haute  considération, 

Monsieur, 

Voire  lrès-humMe  «t  très-obéissant  serviteur, 

A.  FRESNEL. 

P.  S.  La  lumière  d'une  chandelle  n'a  pas  assez  d'intensité  pour  me 
servir  dans  mes  observations,  parce  qu'il  me  faut  alors  éloigner  beau- 
coup la  lentille  de  la  flamme,  afin  que  son  image  au  foyer  soit  très- 
petite;  et  alors  la  lumière  n'est  plus  sensible,  même  à  peu  de  distance 
du  foyer.  Mais,  lorsqu'on  n'a  pas  besoin  d'une  aussi  grande  netteté 
dans  les  franges,  on  peut  aisément  les  produire  au  moyen  d'une  chan- 
delle, en  rapprochant  beaucoup  la  lentille;  ou  même  sans  lentille,  en 
plaçant  le  corps  qui  porte  ombre  à  une  grande  distance  de  la  chan- 
delle. Alors,  en  le  regardant  à  travers  une  loupe,  on  voit  des  franges 
semblables  à  celles  que  donne  la  lumière  du  soleil  et  celle,  des  étoiles. 

Je  pars  pour  Rennes  (département  d'IHe-etr-Vilaine).  Je  vous  prie 
de  m'y  adresser  vos  lettres,  poste  restante. 


w  La  correction  était  faite  par  l'auteur  lui-même  sur  la  minute  qui  se  trouve  repro- 
duite ci-dessus  (N*  IV).  Cette  observation  est  donc  sans  objet. 
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N°  V  (C). 
A.  FRESNEL  À  ARAGO. 

Rennes,  le  3  décembre  i8i5. 

Monsieur, 

Vous  avez  sans  doute  remarqué  une  faute  de  raisonnement  dans  le 
commencement  du  Complément  à  mon  Mémoire  sur  la  Diffraction^. 
Pour  prouver  que  les  rayons  qui  ont  traversé  un  très-petit  trou  sans 
éprouver  d'inflexion  ne  peuvent  pas  produire  des  franges  qui  diffèrent 
sensiblement  par  leur  position  des  franges  provenant  des  rayons  in- 
fléchis, j'observe  d'abord  que,  lorsque  le  corps  lumineux  est  très-près 
du  trou,  les  ondulations  des  rayons  directs  et  des  rayons  infléchis  dif- 
férant très-peu  de  courbure,  les  franges  produites  par  ces  deux  espèces 
de  rayons  doivent  sensiblement  coïncider,  et  j'ajoute  ensuite,  autant 
que  je  puis  mêle  rappeler  (car  j'ai  perdu  la  feuille  de  ma  minute  qui 
contenait  cette  explication)  que,  lorsque  le  corps  lumineux  est  assez  éloi- 
gné pour  que  les  courbures  de  ces  ondulations  diffèrent  d'une  manière 
sensible,  les  faisceaux  de  rayons  partant  de  chaque  point  du  corps 
éclairant  ne  s'étendent  pas,  à  cause  de  la  petitesse  du  trou,  dans  des 
espaces  assez  grands  pour  produire  des  franges.  C'est  ici  que  je  me 
suis  trompé.  Je  supposais  toujours  les  franges  observées  à  une  dis- 
tance assez  considérable  du  corps  qui  porte  ombre.  Mais  quand  on  les 
reçoit  à  peu  de  distance  de  ce  corps,  les  rayons  incidents  qui  produi- 
sent celles  du  premier  ordre,  par  exemple,  ne  font  entre  eux  qu'un 
angle  très-petit. 

Il  est  aisé  de  corriger  ce  que  cette  explication  a  d'inexact,  et  de  la 
compléter  par  des  considérations  géométriques  fort  simples. 


w  N*  IV,  S  4. 
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Soient  G  la  source  des  rayons  que  nous  considérons,  A  et  B  les  bords   N°  V  (C). 

du  trou.  Je  suppose  toujours  son  diamètre  A6 
extrêmement  petit,  et  la  distance  AF  du  petit 
trou  au  corps  qui  porte  ombre,  très-considé- 
rable, relativement  aux  dimensions  de  ce  trou. 

Des  points  G ,  A  et  6  comme  centres  je  décris 
les  arcs  de  cercle  FHK,  EFG,  GKL. 

Pour  que  lare  FHK  ait  une  étendue  sensible, 
par  rapport  à  son  rayon,  il  faut  qu'il  soit  beau- 
coup plus  grand  que  le  diamètre  du  trou,  ce  qui 
ne  peut  avoir  lieu  que  lorsque  le  point  C  est 
très-près  de  AB;  mais  alors,  AC  étant  très-petit  par  rapport  à  AF, 
lare  FHK  a  presque  la  même  courbure  que  les  arcs  EFG  et  GKL,  et 
les  franges  produites  par  les  rayons  directs  doivent  coïncider  sensible- 
ment avec  celles  que  font  naître  les  rayons  infléchis.  Quand,  au  con- 
traire, le  point  lumineux  G  s'éloigne  de  AB,  la  courbure  de  Tare  FHK 
diffère  de  plus  en  plus  de  celle  des  deux  autres;  mais,  en  même  temps 
que  cette  différence  augmente,  la  longueur  de  Tare  diminue,  de  sorte 
que  l'anse  de  panier  EFHKL  doit  toujours  coïncider  sensiblement 
avec  le  cercle  décrit  du  point  D  comme  centre.  Ainsi  la  différence  de 
courbure  entre  les  ondulations  des  rayons  directs  et  des  rayons  inflé- 
chis ne  peut  pas  influer  d'une  manière  sensible  sur  la  position  et  la 
netteté  des  franges  lorsque  le  trou  est  suffisamment  étroit. 

Jai  fait  abstraction  dans  cette  explication  du  changement  d'une 
demi-ondulation  que  les  bords  du  trou  font  éprouver  aux  rayons  in- 
fléchis, parce  que  la  discordance  qui  en  résulte  entre  les  rayons  di- 
rects et  les  rayons  infléchis  ne  peut  avoir  aucune  influence  sur  la 
position  des  franges,  et  n'occasionne  sans  doute  qu'un  affaiblissement 
mutuel  et  une  diminution  de  clarté. 

Tai  dit  que,  lorsque  le  trou  était  suffisamment  étroit,  les  rayons 
directs  devaient  être  probablement  détruits,  ou  du  moins  rendus  in- 
sensibles, par  les  rayons  infléchis,  dont  la  quantité  relative  augmente 
à  mesure  que  les  dimensions  du  trou  diminuent.  Cette  conséquence, 
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N*  V  (C).  à  laquelle  me  conduit  l'analogie,  a  besoin  d'être  confirmée  par  des 
observations  directes.  Je  me  propose  de  faire  à  ce  sujet  quelques  expé- 
riences, qui  pourront  peut-être  éclairer  la  matière. 

Les  rayons  peuvenUls  éprouver  l'inflexion  à  des  distances  finies 
des  bords  du  trou?  Voilà  une  question  à  laquelle  je  ne  puis  pas 
encore  répondre.  Lorsque  j'ai  observé  les  franges  jusqu'à  leur  nais- 
sance, à  l'aide  d'une  forte  loupe,  elles  m'ont  paru  partir  des  bords 
du  corps  qui  portait  ombre;  mais  cela  tenait,  sans  doute,  à  l'extrême 
petitesse  de  l'intervalle  qui  les  en  séparait;  car,  d'après  la  théorie  même 
que  j'ai  adoptée,  le  bord  du  corps  est  le  foyer  et  non  pas  le  sommet 
des  hyperboles  suivant  lesquelles  les  franges  se  propagent;  en  sorte 
que  la  première  frange,  par  exemple,  en  est  éloignée  à  sa  naissance 
de  la  longueur  d'une  ondulation. 

Pour  compléter  cette  théorie  des  vibrations,  il  serait  aussi  bien  né- 
cessaire d'expliquer  comment  les  rayons  changent  d'une  demi-ondu- 
lation en  éprouvant  l'inflexion.  Je  serais  assez  porté  à  croire  que  dans 
l'inflexion  et  la  réflexion  ce  sont  les  molécules  mêmes  des  corps  qui 
reproduisent  les  mouvements  vibratoires  imprimés  par  les  rayons  in- 
cidents. Cette  manière  d'envisager  le  phénomène  conduirait  peut-être 
à  son  explication. 

J'ai  dit,  dans  mon  premier  Mémoire,  qu'il  me  paraissait  probable 
que  les  rayons  incidents  pouvaient  être  réfléchis  par  une  surface  polie 
dans  une  infinité  de  directions  différentes,  et  j'ai  fait  voir  que  l'angle 
de  réflexion  égal  à  l'angle  d'incidence  était  le  seul  suivant  lequel  les 
rayons  vibraient  d'accord  et  devaient  être  sensibles  à  l'œil.  H  est  pos- 
sible que  les  discordances  qui  ont  lieu  dans  les  autres  directions 
supposant  au  mouvement  l'obligent  à  se  propager  plus  particulière- 
ment suivant  celle  qui  fait  un  angle  égal  à  celui  d'incidence.  On  con- 
cevrait ainsi  comment  la  lumière  perd  aussi  peu  de  son  intensité  dans 
sa  réflexion  sur  une  surface  polie. 

Si  l'on  pouvait  mesurer  avec  exactitude  l'intensité  des  images  réfléchies 
par  les  surfaces  polies,  et  celle  des  rayons  dispersés  dans  tous  les  sens, 
on  parviendrait  peut-être  à  établir  sur  ces  bases  la  théorie  mécanique 
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des  ondulations  du  fluide  lumineux,  et  à  ramener  tous  les  phénomènes  N°  V  (C). 
de  la  lumière  aux  lois  générales  du  mouvement.  Mais  il  ne  faudrait 
pas  se  borner  dans  ces  observations  à  consulter  l'œil  ;  il  serait  encore 
nécessaire  de  consulter  le  thermomètre  pour  mesurer  l'accroissement 
de  température  du  miroir  produit  par  le  choc  des  rayons  lumineux, 
et  en  conclure  la  quantité  de  mouvement  employée  à  l'échauffer. 

Mon  oncle  m'a  fait  connaître,  Monsieur,  les  offres  obligeantes,  que 
vous  avez  bien  voulu  lui  faire  pour  moi.  Je  les  accepte  avec  autant  de 
plaisir  que  de  reconnaissance.  Je  vous  prie  donc  de  demander  pour 
moi  une  prolongation  de  congé  de  quelques  mois.  J'irai  à  Paris  aussitôt 
que  mon  directeur  général  m'en  aura  accordé  la  permission.  J'espère 
que  vous  l'obtiendrez  facilement,  surtout  dans  un  moment  où  les  tra- 
vaux des  routes  ont  aussi  peu  d'activité. 

Je  suis  avec  la  plus  haute  considération ,  etc. 

A.  FRESNEL. 

P.  S.  Vous  avez  sans  doute  reçu  ma  lettre  du  qo  novembre,  conte- 
nant le  résultat  des  expériences  que  vous  m'aviez  demandées. 
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  ,  N-  VI. 

N°  VI. 

NOTE 

IBI 

DN  PHENOMENE  REMARQUABLE  QDI  S>OBSBRTI  DANS  LA  DIFFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE  W, 

LUI  À  L'IMTITOT,  LE  »6  PEVBIBB  l8l6,  P*B  M.  »B*GO. 


La  Classe  nous  a  charges,  M.  Poinsot  et  moi,  de  lui  rendre  compte  d'un 
Mémoire  sur  la  diffraction  de  la  lumière,  qui  lui  a  été  présenté  par  M.  Fres- 
nel,  ancien  élève  de  l'École  polytechnique,  et  actuellement  ingénieur  des  ponts 


W  Annale»  de  chimie  et  de  physique,  t.  1,  p.  199;  cahier  de  février  1816.  —  Pendant  le» 
premiers  mois  de  1816,  Fresnel,  autorisé  à  se  rendre  k  Paris,  avait  fait  avec  Arago,  com- 
missaire de  l'Académie  des  sciences  pour  l'examen  de  ses  Mémoires  sur  la  diffraction ,  beau- 
coup d'expériences  de  vérification  (Lettres  à  Léonor  Fresnel  du  1 8  février  et  du  &  mars  1816, 
n*  LIX).  Arago ,  dans  cette  note,  rend  compte  d'une  de  ces  expériences. 

Il  n'est  pas  sans  intérêt  de  rapprocher  le  récit  de  Fresnel  de  la  note  d' Arago. 

.  . . .  J'ai  sujet  d'être  satisfait  relativement  à  la  vérification  qu'Arago  fait  de  ma  théorie. . . 
«rfl  a  imaginé  dernièrement  une  nouvelle  expérience  à  laquelle  je  n'avais  pas  pensé  et  dont 
nie  résultat  est  encore  une  confirmation  de  ma  théorie.  Au  lieu  d'intercepter  la  lumière  sur 
«un  des  bords  du  fil  avec  un  corps  opaque,  il  y  a  placé  un  verre  et  les  franges  intérieures 
«  ont  disparu.  » 

«Nous  sommes  rentrés  chez  moi  pour  en  chercher  la  raison  :  je  lui  ai  fait  voir  que  cela 
r  venait  du  retard  que  la  lumière  avait  éprouve  en  traversant  le  verre  d  un  cote ,  en  sorte  que 
«les  franges  des  1",  a%  3*  et  4*  ordres,  les  seules  qu'on  poisse  bien  voir,  se  trouvaient  hors 
*de  l'ombre.  Je  lui  ai  annoncé  que  si  l'on  mettait  à  la  place  de  ce  verre  une  lame  de  mica 
rr très-mince,  ou  une  de  ces  feuilles  de  verre  soufflé,  il  pourrait  se  faire  que  les  franges  inté- 
trrieures  ne  sortissent  pas  de  l'ombre,  et  qu'on  les  vit  alors  se  porter  du  côté  de  la  feuille 
rr  transparente.  Nous  avons  fait  le  lendemain  cette  expérience,  et  tout  s'est  passé  comme  je 
«l'avais  prédit;  il  en  a  été  enchanté.» 

tll  en  a  rendu  compte  lundi  dernier  à  l'Institut,  dans  une  note  où  il  dit  que  mon  Mé- 
«  moire  est  de  nature  à  faire  une  révolution  dans  la  science,  n  (Extrait  d'une  lettre  d'A.  Fres- 
nel à  L.  F.  en  date  du  h  mars  1816.) 

10. 
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N°  VI.  et  chaussées.  Je  me  suis  occupé,  autant  que  l'état  du  ciel  l'a  permis,  de  la 
vérification  des  lois  auxquelles  cet  habile  physicien  a  été  conduit,  et  qui  me 
semblent  destinées  à  faire  époque  dans  la  science.  Dans  peu  ce  travail  sera 
complet,  et  j'en  présenterai  une  analyse  détaillée  à  la  Classe;  mais,  en  atten- 
dant, j'ai  cru  devoir  extraire  de  mes  observations  un  fait  qui  me  parait  nou- 
veau, et  qui,  rattaché  à  la  théorie  que  M.  Fresnel  développe  dans  son  Mé- 
moire, semble  devoir  conduire  à  des  conséquences  importantes. 

Lorsqu'un  corps  opaque  est  placé  dans  un  faisceau  de  lumière,  son  ombre 
est  bordée  à  l'extérieur  de  bandes  de  diverses  nuances  et  de  diverses  largeurs. 
Ces  bandes  ont  été  étudiées  par  Newton,  dans  le  troisième  livre  de  son  Optique; 
mais  ce  célèbre  physicien  ne  parle  pas  des  bandes  non  moins  remarquables  qui 
se  forment  dans  l'intérieur  de  l'ombre  des  corps  déliés,  quoique  Grimaldi  en 
eût  déjà  donné  une  description  détaillée  dans  son  ouvrage,  et  il  affirme  même 
positivement  qu'aucune  lumière  ne  pénètre  dans  l'ombre  géométrique.  L'inexac- 
titude de  ce  résultat  fut  suffisamment  prouvée  par  Maraldi  et  Delislew,  qui, 
du  reste,  n'ajoutèrent  rien  de  saillant  à  ce  que  Grimaldi  avait  découvert  long- 
temps avant.  Tel  était  l'état  de  nos  connaissances  sur  cette  question  délicate, 
lorsque  le  docteur  Thomas  Young  fit  l'expérience  très-remarquable  qui  se 
trouve  consignée  dans  les  Transactions  philosophiques  pour  180A  <L),  et  d'où 
il  résulte  que ,  pour  faire  disparaître  la  totalité  des  bandes  qui  se  forment  dans 
l'intérieur  de  l'ombre  d'un  corps,  il  suffit  d'arrêter,  avec  un  écran  opaque,  la 
portion  de  lumière  qui  vient  de  raser,  ou  qui  va  raser  l'on  seul  des  deux  bords, 
et  quoique  les  rayons  qui  passent  près  du  bord  opposé  puissent  continuer  leur 
course  comme  précédemment. 

L'expérience  qui»  fait  l'objet  de  cette  note  consiste  en  ceci  :  que  pour  faire 
disparaître  également  la  totalité  des  bandes  intérieures,  on  peut  substituer 
un  verre  diaphane  et  à  faces  parallèles  à  l'écran  opaque  du  physicien  anglais. 
M.  Young  avait  montré  que  la  production  des  bandes  colorées  intérieures  né- 
cessite le  concours  des  deux  faisceaux  blancs  infléchis  dans  l'ombre  par  les 
deux  bords  du  corps.  Ce  que  je  viens  de  dire  prouve,  de  plus,  que  ces  fais- 
ceaux ne  fournissent  de  bandes  que  lorsqu'ils  se  rencontrent  sous  certaines  cir- 


W  Diverses  expériences  d'optique ,  Mémoire»  de  l'Académie  royale  des  sciences  pour  1 7*3 , 
p.  111. 

tW  Expérimenté  and  Calcvlaiion»  relative  to  phytical  Optice.  —  Exper.  1.  —  Exper.  9. 
(Pkilotopk.  Transact.  for  180A,  p.  1,  et  Mitcellaneou»  Work»,  t.  I.  p.  179.) 
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constances  particulières  ;  et  ce  qui  semble  ne  laisser  aucun  doute  sur  la  nature  N°  VI. 
de  ces  circonstances,  c'est  qu'en  employant  des  écrans  diaphanes  de  plus  en 
plus  épais,  on  arrive  par  degrés  au  terme  de  la  disparition.  Ainsi  des  lames 
très-minces  de  verre ,  soufflées  au  chalumeau,  n'éteignent  pas  les  bandes  inté- 
rieures, mais  les  déplacent  toutes  de  un,  de  deux,  de  trois,  etc.  intervalles, 
suivant  qu'elles  ont  plus  ou  moins  d'épaisseur.  J'ai  trouvé  des  lames  de  mica 
qui  les  transportaient  sur  l'espace  qu'occupent  les  bandes  extérieures  ordi- 
naires, et  ceci  conduit  à  penser  que  les  verres  plus  épais,  placés  d'un  seul 
côté  du  corps,  ne  les  font  disparaître  qu'en  les  transportant  dans  l'espace  éclairé 
par  la  lumière  non  infléchie.  Les  bandes  intérieures  sont,  à  toutes  distances, 
symétriquement  placées  de  part  et  d'autre  du  centre  de  l'ombre.  Celles  qui  se 
forment  sous  l'influence  de  la  petite  lame  de  verre  sortent  plus  ou  moins  de 
l'ombre ,  suivant  qu'on  les  reçoit  plus  ou  moins  loin  du  corps ,  et  se  rappro- 
chent toujours  du  bord  auquel  la  lame  est  adaptée.  Un  verre ,  de  quelque  épais- 
seur qu'il  soit,  ne  nuit  point  à  la  formation  des  bandes  intérieures,  s'il  déborde 
le  corps  opaque  des  deux  côtés,  en  sorte  que  les  rayons  infléchis  en  dedans 
aient  eu  la  même  épaisseur  de  verre  à  traverser.  Deux  verres  inégalement  épais, 
placés  des  deux  côtés  du  corps,  agissent  comme  une  lame  unique  d'une  épais- 
seur égale  à  leur  différence. 

Toutes  les  circonstances  de  cette  expérience  s'expliquent  très-bien  dans  la 
théorie  que  M.  Fresnel  a  adoptée;  mais  pour  cela  il  faudrait  admettre  que  la 
lumière  se  meut  plus  lentement  dans  le  verre  que  dans  l'air.  Telle  serait  alors, 
à  la  vérité,  la  liaison  des  faits,  qu'on  pourrait  facilement  évaluer  la  perte  de 
vitesse  pour  chaque  épaisseur  de  verre,  ou  de  tout  autre  milieu  quelconque, 
en  fonction  d'une  ondulation  aérienne  prise  pour  unité.  Je  puis  même  ajouter 
que  M.  Fresnel  devina  l'effet  qu'aurait  dû  produire  l'interposition  d'une  lame 
mince,  lorsque  je  lui  eus  fait  part  seulement  des  phénomènes  que  présente  un 
verre  épais.  Ce  sera  aussi  dans  la  même  théorie  qu'il  faudra  chercher,  sans 
doute,  l'explication  des  bandes  diffractées  singulières  et  de  diverses  nuances 
qui  se  forment  dans  le  voisinage  des  petites  stries  qu'on  remarque  sur  les  lames 
de  mica ,  et  dans  d'autres  circonstances  analogues. 
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Ne  VII. 

RAPPORT 

FAIT  A  LA  PREMIÈRE  CLASSE  DE  L'INSTITUT,  LE  25  MARS  1816, 
SUR  UN  MÉMOIRE 

ULàltV 

AUX  PHÉNOMÈNES  DE  LA  DIFFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE 

PAR  M.  FRESNEL. 

Gomnnanin»  i  MM.  Poissot  et  Au«o  rapporteur  <*>. 


1 .  Le  travail  que  la  Classe (k)  a  renvoyé  à  notre  examen  pourrait  être  partagé 
en  deux  sections  distinctes.  La  première  renfermerait  les  observations  nou- 
velles que  M.  Fresnel  a  faites*  sur  les  bandes  de  diverses  couleurs  qui  accom- 
pagnent constamment  les  ombres  des  corps  exposés  à  un  filet  de  lumière.  La 
deuxième  serait  le  développement  de  la  théorie  à  l'aide  de  laquelle  l'auteur  a 
cherché  à  lier  tous  ses  résultats.  Nous  adopterons  cette  division  dans  ce  rap- 
port, quoique  l'auteur  ne*  l'ait  pas  suivie  dans  le  Mémoire. 

2.  Les  physiciens  qui,  depuis  Grimaldi,  se  sont  occupés  du  phénomène 
de  la  diffraction,  recevaient  les  bandes  irisées  qui  bordent  les  ombres  sur 
un  carton  blanc,  plus  ou  moins  éloigné  du  corps  opaque.  Ce  moyen,  dont 
M.  Fresnel  s'est  aussi  servi  quelquefois,  ne  permet  pas  d'étudier  les  circons- 
tances de  la  formation  des  bandes  près  de  leur  origine.  Pour  obvier  à  cet  in- 
convénient il  imagina  de  substituer  à  l'écran  de  carton  un  miroir  légèrement 
dépoli;  les  petites  facettes  du  verre  font  dans  ce  cas  'l'office  des  aspérités  du 
papier,  dispersent  la  lumière  dans  tous  les  sens,  tant  par  réflexion  que  par  ré- 

Inédit,  extrait  des  procès-verbaux  de  l'Institut 
w  La  première  Classe  de  l'Institut  ne  reprit  son  ancien  titre  d'Académie  des  sciences  que 
deux  jours  après  la  lecture  du  rapport  d'Arago. 
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N°  VII.  fraction;  il  se  forme  sur  la  surface  dépolie  des  peintures  de  l'ombre  et  des 
franges  qui  ont  une  grande  netteté,  et  qui  peuvent  être  examinées  par  der- 
rière avec  une  forte  loupe ,  sans  que  l'observateur  ait  besoin  de  placer  sa  tête 
entre  le  corps  opaque  et  le  tableau.  Cette  méthode ,  bien  supérieure  à  l'ancienne, 
a  pourtant  comme  elle  le  défaut  d'affaiblir  l'éclat  des  teintes,  car  la  lumière 
qui  traverse  un  verre  dépoli  est,  comme  on  sait,  une  très-petite  partie  de  la 
lumière  incidente.  Or  M.  Fresnel  a  reconnu  par  expérience  que  l'interposition 
d'un  pareil  verre  est  inutile,  de  sorte  que  quelle  que  soit  la  distance,  on  aper- 
çoit distinctement  les  bandes  avec  une  loupe,  tout  comme  on  observe  avec 
l'oculaire  d'une  lunette  la  peinture  aérienne  qui  vient  se  former  au  foyer  de 
l'objectif.  Par  ce  moyen  on  peut  chercher  à  reconnaître  si ,  comme  Newton  l'a 
supposé,  les  corps  agissent  sur  les  rayons  dans  le  phénomène  de  la  diffraction 
à  des  distances  sensibles.  Or  en  suivant  les  bandes  avec  une  loupe  d'un  court 
foyer,  on  les  voit  se  rapprocher  graduellement  du  bord  qui  les  produit,  n'en 
être  ensuite  séparées  que  par  des  intervalles  qui  ne  surpassent  pas  un  centième 
de  millimètre,  et  disparaître  enfin  complètement,  lorsque  le  bord  du  corps 
passe  par  le  foyer  de  la  loupe.  Une  circonstance  qui  s'est  présentée  à  nous  en 
répétant  les  expériences  de  l'auteur,  et  qui  nous  semble  digne  de  remarque, 
c'est  que  les  bandes,  tant  extérieures  qu'intérieures,  s'aperçoivent  également 
lorsque  le  corps  est  en  deçà  du  foyer  de  la  loupe,  et  qu'alors  elles  semblent 
se  former  dans  un  plan  plus  rapproché  du  point  lumineux  que  le  corps  qui 
porte  ombre. 

3.  M.  Fresnel  s'occupe  d'abord  dans  son  Mémoire  des  franges  colorées  qui 
sortent  du  champ  de  l'ombre;  et,  aidé  de  son  moyen  d'observation,  il  découvre 
que  l'angle  sous  lequel  un  rayon  est  infléchi  en  passant  près  d'un  corps  n'est 
pas  constant,  et  qu'il  augmente  assez  rapidement,  toutes  les  autres  circons- 
tances restant  les  mêmes,  à  mesure  que  le  corps  se  rapproche  du  point  lumi- 
neux. Si  le  point  de  départ  du  faisceau  est  par  exemple  à  o'",o6a5  du  bord 
qui  porte  ombre,  l'angle  de  diffraction  pour  les  rayons  rouges  de  la  première 
frange,  mesuré  à  1  mètre  de  distance,  sera  de  iW  a 5*,  tandis  qu'on  ne  trouve 
que  3'  55*  à  cette  même  distance  de  î  mètre,  lorsque  l'intervalle  du  corps 
au  point  lumineux  est  de  U  mètres.  On  voit,  en  un  mot,  que  la  déviation  qu'un 
rayon  éprouve  dans  sa  marche  dépend  du  chemin  qu'il  a  parcouru  depuis  son 
origine  jusqu'au  bord  du  corps  qui  le  diffracte,  résultat  d'autant  plus  singulier 
que  les  bandes  partent  du  bord  même  du  corps,  ou  d'un  point  qui  en  est 
extrêmement  rapproché. 
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à.  Un  fait  non  moins  remarquable,  que  M.  Fresnel  a  observé,  c'est  que  N"  VII. 
pour  une  distance  constante  et  quelconque  du  point  lumineux  au  corps ,  l'angle 
de  diffraction  varie  suivant  qu'on  détermine  la  position  des  bandes  dans  tel 
ou  tel  autre  point  de  leur  trajet,  ce  qui  entraine  la  conséquence  singulière 
que  les  rayons  qui  les  forment  ne  se  meuvent  pas  en  ligne  droite.  Suivant 
l'auteur  on  trouve  pour  les  trajectoires  des  franges  de  tous  les  ordres  des 
hyperboles  dont  les  foyers  communs  sont  le  bord  du  corps  et  le  point  lu- 
mineux. 

5.  M.  Fresnel  traite  aussi  très  au  long  dans  son  Mémoire  de  la  formation 
des  franges  intérieures.  Il  trouve  comme  Young,  dont  il  ne  connaissait  par  les 
ouvrages  w,  qu'elles  naissent  du  concours  des  deux  faisceaux  infléchis  dans 
l'ombre  par  les  deux  bords  opposés  du  corps. 

A  l'aide  de  la  loupe,  et  sans  l'intermédiaire  du  verre  dépoli,  il  les  suit  depuis 
le  moment  où,  commençant  à  se  dégager  les  unes  des  autres,  elles  se  montrent 
comme  de  très-minces  filets  lumineux  également  espacés  et  sans  aucune  colo- 
ration apparente,  jusqu'aux  distances  où,  le  nombre  des  bandes  comprises 
dans  le  champ  de  l'ombre  étant  bien  moindre,  chacune  d'elles  occupe  une 
plus  grande  étendue  et  est  sensiblement  irisée.  Les  bandes  intérieures  ne 
partent  pas  des  bords  du  corps  et  se  meuvent  à  très-peu  près  en  ligne  droite. 
Elles  sont  à  toutes  distances  symétriquement  placées  de  part  et  d'autre  du  centre 
de  l'ombre,  qui  toujours  est  un  filet  clair;  les  intervalles  qui  les  séparent  sont 
proportionnels  à  la  distance  du  corps  au  micromètre,  et  ne  dépendent  pas  de 
celle  du  point  lumineux.  On  voit  par  ce  petit  nombre  de  résultats  combien  les 
franges  intérieures  diffèrent  de  celles  qui  bordent  l'ombre  extérieurement: 
mais  un  trait  de  dissemblance  plus  marquant  encore,  s'il  est  possible,  se 
trouve  dans  l'observation  des  intervalles  des  bandes  consécutives.  Pour  les 
bandes  extérieures  en  effet,  ces  intervalles  sont  indépendants  des  dimensions 
du  corps  qui  porte  ombre.  Pour  les  autres  ils  sont  d'autant  moindres,  à  parité 
de  circonstances ,  que  le  corps  est  plus  large.  M.  Fresnel  a  découvert  par  des 
observations  multipliées  que ,  pour  une  distance  constante  du  micromètre  à 
des  fils  de  différentes  grosseurs,  les  largeurs  des  bandes  sont  juste  en  raison 


(<>  Theory  of  Ligbt  and  Colours.  Philotoph.  Trantaet.  for  1809 ,  p.  1  a.  —  An  Account  of 
some  cases  of  the  production  of  colours  not  hitherto  described.  Philotoph.  Transaet.  for  1 809  . 
p.  387.  —  Expérimenta  and  calculations  relative  lo  physical  Optics.  Philotoph.  Tremtaei.  for 
180A,  p.  1.  (MiteeUatmut  Workt,  t.  1,  p.  iio-170-179.) 

1.  1 1 
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N°  VII.  inverse  des  diamètres  de  ces  fils.  Il  se  sert  de  cette  belle  loi  pour  expliquer 
les  franges  hyperboliques  qui  se  forment  dans  la  fameuse  expérience  des  cou- 
teaux de  Newton. 

6.  Nous  venons  de  rapporter  les  principaux  résultats  que  M.  Fresnel  a 
obtenus  par  l'expérience;  il  nous  reste  maintenant  à  parler  de  la  théorie 
qui  peut  servir  à  les  expliquer.  Cette  théorie,  dont  on  trouve  les  premiers 
éléments  dans  la  micrographie  de  Hooke w,  a  été  depuis  présentée  avec 
détail,  mais  pas  aussi  clairement  qu'on  pourrait  le  désirer,  par  le  docteur 
Thomas  Youngw.  M.  Fresnel,  qui  l'a  découverte  de  son  côté,  y  a  fait 
quelques  modifications.  Nous  l'appellerons  donc  la  théorie  de  M.  Fresnel, 
sans  prétendre  toutefois  enlever  au  physicien  anglais  l'antériorité  qui  lui 
appartient. 

7.  M.  Fresnel  considère  la  lumière  comme  les  ondulations  d'un  milieu  subtil 
et  doué  d'une  grande  élasticité ,  et  en  cela  il  adopte  l'opinion  de  Hooke,  d'Huy- 
ghens,  d'Euler,  etc.  W.  H  distingue  dans  chaque  onde  lumineuse  des  parties 
analogues  à  celles  que  Daniel  Bernouilli  a  désignées  par  les  dénominations 
de  ventres  et  de  nœuds,  dans  le  Mémoire  sur  le  son  et  les  tuyaux  d'orgues, 
qui  fait  partie  du  recueil  de  l'Académie  pour  176a  W.  II  admet  en  outre  que 
deux  ondulations  qui  se  rencontrent  sous  un  très-petit  angle  peuvent  s'affai- 
blir dans  les  points  où  les  nœuds  de  l'une  coïncident  avec  les  ventres  de 
l'autre,  et  que  l'intensité  sera  au  contraire  augmentée  partout  où  les  parties 
analogues  des  mêmes  ondulations  se  réuniront.  Ces  changements  du  reste  ne 
doivent  être  que  momentanés,  en  sorte  que  des  rayons  qui  se  sont  obscurcis 
parce  qu'ils  étaient  en  discordance ,  acquièrent  de  nouveau  leur  ancien  éclat 
quand  la  discordance  cesse.  M.  Fresnel  suppose,  en  un  mot,  que  dans  la  pro- 
pagation des  ondes  lumineuses  il  peut  se  produire  des  espèces  de  battements 
analogues  à  ceux  que  l'oreille  distingue  lorsque  deux  sons  convenables  se  font 


<■'<  Micrographie,  p.  67  à  67. 
*>  Voir  ci-dessus  S  5,  note  (,). 

M  Hoom,  Micrographie.  —  Hbycbms,  Histoire  de  l'Académie  des  sciences  pour  1679, 
II,  p.  283.  Traité  de  la  lumière,  etc.  —  Eolm,  Nova  theoria  hicis  et  colorum.  Conjectura 
physica  drea  propagationem  sont  ae  kminù,  etc. 

U)  Recherches  physiques ,  mécaniques  et  analytiques  sur  le  son  et  sur  les  tons  des  tuyaux 
d'orgues  différemment  construits.  Mémoires  de  l'Académie  royale  des  sciences  pour  176a, 
p.  43i. 
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entendre  en  même  temps'*'.  Cette  assimilation  du  reste  est  la  seule  partie  N°  VII 
hypothétique  de  la  théorie  de  M.  Fresnel;  car,  à  notre  avis,  l'influence  des 
rayons  de  même  origine  les  uns  sur  les  autres  est  prouvée  par  la  belle  expé- 
rience de  Young,  que  nous  avons  déjà  citée,  et  qui  consiste,  comme  on  a  vu, 
en  ce  que  les  faisceaux  infléchis  dans  l'ombre  par  les  deux  bords  d'un  corps, 
et  qui  forment  une  lumière  continue  quand  ils  y  parviennent  séparément, 
fournissent  des  traits  de  différentes  largeurs  et  de  diverses  nuances  lorsqu'ils 
se  traversent  l'un  l'autre.  Quoiqu'il  en  soit,  dans  cette  supposition  les  bandes 
extérieures  dont  les  ombres  sont  accompagnées  seraient  produites  par  les 
croisements  de  deux  systèmes  d'ondes  partant  du  point  lumineux  et  des  bords 
correspondants  du  corps,  tandis  que  les  bandes  intérieures  seraient  le  résultat 
du  mélange  des  rayons  infléchis  dans  l'ombre  par  les  deux  bords  opposés.  Pour 
représenter  par  une  figure  les  croisements  qui  doivent  donner  naissance  aux 
bandes  diffractées,  l'auteur  décrit  du  point  lumineux  et  des  deux  bords  du 
corps  opaque,  comme  centres,  une  suite  de  cercles  noirs,  en  augmentant  tou- 
jours les  rayons  d'une  même  quantité,  qu'on  suppose  égale  à  l'étendue  d'une 
ondulation.  Entre  ces  mêmes  cercles,  et  dans  le  milieu  de  l'intervalle  qui  les 
sépare,  on  place  d'autres  circonférences,  qui,  comme  les  premières ,  sont  éga- 
lement espacées  et  distantes  d'une  ondulation.  Ces  nouvelles  circonférences 
sont  marquées  en  rouge.  Cela  posé,  les  intersections  des  cercles  de  différente 
espèce  déterminent  la  place  des  points  de  discordance,  ou  des  parties  les  plus 
sombres  des  franges,  tandis  que  les  intersections  des  cercles  d'une  même  série 
indiqueront  les  parties  les  plus  brillantes.  La  détermination  de  la  situation 
des  franges  pour  différentes  distances  du  corps  au  micromètre,  ou  au  point 
lumineux,  devient  alors  un  simple  problème  de  géométrie.  L'auteur  trouve 
en  le  résolvant  que  les  bandes  des  différents  ordres  sont  placées  sur  des  hyper- 
boles qui  ont  pour  foyers  le  point  lumineux  et  le  bord  du  corps.  Leurs  di- 
mensions, aussi  bien  que  les  intervalles  qui  les  séparent,  dépendent  de  la 
valeur  qu'on  adoptera  pour  l'étendue  d'une  ondulation;  c'est  du  reste  la  seule 
quantité  que  la  théorie  doive  emprunter  à  l'expérience.  Pour  la  déterminer 
on  pourrait  se  servir,  par  exemple ,  de  la  mesure  d'une  des  bandes  extérieure 
ou  intérieure.  Mais  l'auteur,  qui  a  expliqué  par  des  considérations  analogues 


w  C'est  à  ce  passage,  de  tout  point  inexact,  qu'il  est  fait  allusion  dans  la  note  (t)  du 
S  16,  N*  II.  [E.  Verdit.] 

11 . 
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N'  VII.  le  phénomène  des  anneaux  colorés,  a  préféré  de  puiser  dans  les  tables  de 
Newton  les  valeurs  des  ondulations  aériennes  pour  les  rayons  de  toutes  cou- 
leurs, et  elles  lui  paraissent  égales  au  double  des  épaisseurs  dans  lesquelles 
se  produisent  les  anneaux  du  premier  ordre.  En  introduisant  ces  quantités 
dans  les  formules,  les  trajectoires  de  tous  les  ordres  sont  déterminées  de  forme 
et  de  position ,  et  la  théorie  peut  être  comparée  à  l'expérience. 

Si  l'on  représente  par  a  la  distance  d'un  fil  au  point  lumineux,  par  b  celle 
du  fil  au  carton,  par  d  la  longueur  d'une  ondulation  lumineuse  dans  l'air,  la 
distance  d'une  bande  du  premier  ordre  au  bord  de  l'ombre  sera  donnée  par 

la  formule  . 

8.  M.  Fresnel  a  fait  de  nombreuses  mesures  des  bandes  à  toutes  les  dis- 
tances possibles  du  point  lumineux  au  fil,  et  du  fil  au  carton.  Partout  le  calcul 
et  l'observation  se  sont  accordés  dans  les  limites  de  quelques  centièmes  de 
millimètres,  exactitude  beaucoup  plus  grande  qu'on  n'aurait  osé  l'espérer  dans 
des  observations  de  cette  espèce.  Les  tableaux  que  le  Mémoire  renferme  met- 
tent dans  tout  son  jour  cette  belle  découverte  de  l'auteur,  que  les  bandes  de 
différents  ordres  ne  se  propagent  pas  en  ligne  droite (,),  et  cela,  soit  qu'on 
regarde,  comme  il  paraît  convenable,  le  bord  du  fil  comme  l'origine  de  toutes 
les  bandes,  soit  qu'on  se  contente  de  les  comparer  trois  à  trois.  On  trouve  en 
effet  dans  tous  les  cas  que  la  ligne  qui  joint  deux  positions  éloignées  d'une 
même  bande  extérieure  ne  passe  pas  par  les  positions  intermédiaires. 

9.  Pour  obtenir,  à  l'aide  de  la  formule  que  nous  avons  rapportée,  les  or- 
données des  trajectoires  extérieures  de  tous  les  ordres,  il  faut  successivement 
remplacer  d  par  ùd,  3rf,  etc.  d'où  il  résulte  que  les  distances  du  bord  de 
l'ombre  géométrique  aux  bandes  des  différents  ordres  sont  exprimées  par  les 
termes  de  la  série  y/i,  \/a ,  v/3,  \JU,  etc.  ce  résultat  du  calcul  est  confirmé 
par  l'observation. 

10.  La  valeur  de  d,  qui  représente  une  seule  des  positions  d'une  bande 
extérieure  quelconque,  pour  une  distance  donnée  du  point  lumineux  et  de 
l'écran,  satisfait  également  à  la  position  de  toutes  les  autres,  quelles  que  soient 
les  distances  qui  séparent  le  corps  du  foyer  de  lumière  et  du  micromètre.  Cette 
même  valeur  détermine  avec  exactitude  les  trajectoires  des  franges  qui  viennent 


•  Voyei  N*  III  (B).  note      p.  38. 
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se  peindre  dans  l'intérieur  de  l'ombre.  Le  calcul  montre  de  plus,  ce  que  l'ob-     N°  VII. 
servation  nous  avait  déjà  appris,  que  les  bandes  intérieures  doivent  être  éga- 
lement espacées  ;  qu'elles  sont  indépendantes  de  la  situation  du  point  lumi- 
neux, et  que,  pour  une  distance  donnée  du  micromètre,  leur  largeur  est  en 
raison  inverse  du  diamètre  du  corps  qui  porte  ombre. 

1 1 .  Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  le  corps  opaque  est  éclairé  par  un 
point  incandescent.  M.  Fresnel  prouve,  dans  plusieurs  paragraphes  de  son 
Mémoire,  que  les  moyens  dont  les  physiciens  se  servent  ordinairement  pour 
former  le  centre  lumineux  doivent  conduire  aux  mêmes  résultats.  Il  a  cherché 
aussi  à  rattacher  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  de  la  lumière  à  sa 
théorie  des  accords  et  des  discordances  des  ondes.  Ses  raisonnements,  tout 
ingénieux  qu'ils  sont,  ne  feront  probablement  pas  abandonner,  pour  le  mo- 
ment, l'explication  si  claire  que  Newton  a  donnée  de  la  réfraction  dans  le  sys- 
tème de  l'émission.  Comme  ces  questions,  au  reste,  sont  étrangères  à  l'objet 
principal  du  Mémoire,  nous  nous  abstiendrons  d'entrer  à  cet  égard  dans 
d'autres  détails,  et  nous  terminerons  par  une  récapitulation  raisonnée  des 
résultats  de  l'observation  comparés  à  ceux  de  la  théorie. 

12.  Les  observations  de  M.  Fresnel  prouvent,  contre  l'opinion  généralement 
admise,  que  les  bandes  extérieures  diffractées  partent,  soit  du  bord  même  du 
corps,  soit  d'un  point  qui  en  est  tellement  rapproché  que  le  secours  d'une 
forte  loupe  ne  suffit  pas  pour  rendre  la  séparation  sensible.  Telle  doit  être 
aussi  la  situation  des  bandes  dans  la  théorie  qu'il  a  adoptée. 

13.  L'angle  que  le  rayon  diffracté  et  le  rayon  direct  forment  entre  eux 
varie,  comme  les  expériences  nous  l'apprennent,  avec  la  distance  du  corps  au 
point  lumineux.  Cette  variation  est  inexplicable  dans  la  théorie  newtonienne , 
si  l'on  admet  que  les  rayons  partent  du  bord  du  corps  ;  car  il  serait  absurde 
d'imaginer  que  l'action  exercée  sur  une  molécule  lumineuse  dans  une  situation 
donnée  pût  dépendre  de  l'espace  plus  ou  moins  étendu  qu'elle  aurait  précé- 
demment parcouru.  Si  l'on  suppose,  suivant  l'opinion  commune,  que  le  rayon 
lumineux  est  infléchi  à  distance,  on  retombe  dans  une  autre  difficulté;  car 
premièrement  cette  distance,  pour  expliquer  les  déviations,  devrait  être  plus 
grande  que  les  observations  mêmes  de  Newton  ne  semblent  le  comporter,  et 
secondement  il  serait  nécessaire  de  prendre  des  valeurs  très-inégales  pour  dif- 
férentes distances  du  point  lumineux.  Ainsi  l'écran  étant  toujours  à  î  mètre  du 
corps,  la  frange  du  premier  ordre,  qui  vient  se  peindre  sur  sa  surface,  passe- 
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NB  Vif.     rait  à  une  plus  grande  distance  du  bord  lorsque  le  point  de  départ  du  rayon 
serait  à  a  mètres  que  s'il  était  plus  loin. 

Toutes  ces  difficultés  disparaissent  dans  la  théorie  de  M.  Fresnel,  car  elle 
donne  non-seulement  le  sens  des  déviations  angulaires,  mais  elle  en  fait  con- 
naître exactement  les  valeurs  numériques  pour  toutes  les  positions  imaginables 
du  point  lumineux,  du  corps  et  de  l'écran. 

14.  Le  fait,  découvert  par  M.  Fresnel w,  de  la  propagation  des  bandes  dans 
des  hyperboles  nous  semble  un  des  plus  curieux  résultats  de  l'optique.  Dans 
la  théorie  des  accords  et  des  discordances  il  n'est  pas  nécessaire  d'attribuer 
un  mouvement  courbe  à  la  lumière;  il  suffit  de  supposer  que  les  intersections 
des  ondes,  qui,  par  leurs  rencontres,  produisent  les  franges,  ne  sont  pas  situées 
sur  une  ligne  droite  ;  nous  ignorons  comment  ce  mouvement  singulier  pourrait 
se  concilier  avec  l'hypothèse  de  l'émission (b). 

15.  Les  circonstances  les  plus  simples  de  la  formation  des  bandes  inté- 
rieures sont  inexplicables ,  ou  du  moins  inexpliquées  dans  la  théorie  ordinaire  ; 
celle  de  M.  Fresnel  montre  à  la  fois  comment  elles  se  propagent,  quelles  lar- 
geurs elles  doivent  avoir  à  différentes  distances  de  l'écran,  commentées  lar- 
geurs, pour  un  éloignement  donné  du  corps,  sont  en  raison  inverse  du  dia- 
mètre ;  elle  explique  aussi  pourquoi  la  position  de  ces  franges  est  indépendante 
de  la  distance  du  point  lumineux,  résultat  d'autant  plus  remarquable  que  cette 
distance,  comme  nous  avons  vu,  a  une  très-grande  influence  sur  la  marche 
des  franges  extérieures.  Elle  détermine  enfin  quand  et  comment  chaque  frange 
intérieure  doit  sortir  de  l'ombre  pour  venir  se  placer  sur  les  franges  extérieures 
visibles,  et  même  plus  loin,  etc.  etc.  Si  nous  ajoutons  que,  dans  cette  même 
théorie,  les  largeurs  et  la  place  des  bandes  de  diverses  nuances  se  déduisent 
de  la  formule  générale,  en  y  remplaçant  seulement  d  par  les  valeurs  corres- 
pondantes que  fournit  l'observation  des  anneaux  colorés  du  premier  ordre; 


W  Voy.N*  HI(B),note&\p.38. 

">>  M.  John  Herschel,  dans  son  Traité  de  la  lumière,  répond  à  cette  difficulté  que  les  molé- 
cules lumineuses  infléchies  en  dehors  de  l'ombre  du  corps  opaque  suivant  diverses  direc- 
tions «forment  visiblement  autant  de  caustiques  qu'il  y  aura  de  rayons  infléchis  vers  l'exté- 
irrieur,  et  chaque  caustique,  interceptée  par  un  écran,  y  marquera  le  point  maximum  d'une 

«frange.»  «La  théorie  précédente  (ajoute-t-U)  explique  parfaitement  la  propagation 

-curviligne  des  franges.»  (Traité  de  la  hmiert,  traduction  de  MM.  Quételet  cl  Verhulst. 
art.  71 4  et  71 5.)  [E.  Vebdit.] 
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que  l'identité  de  déviation,  quelle  que  soit  la  densité  ou  la  force  réfringente  iV  VII. 
du  corps  qui  porte  ombre,  est  non-seulement  un  résultat  intelligible,  mais 
même  un  résultat  nécessaire;  qu'il  n'est  enfin  aucune  expérience  de  diffraction, 
connue  jusqu'à  présent,  qui  ne  puisse,  je  ne  dirai  pas  être  expliquée,  mais 
même  calculée;  on  ne  pourra  s'empêcher  d'avouer,  quelque  opinion  qu'on  ail 
d'ailleurs  sur  le  fond  de  la  question ,  que  l'hypothèse  de  M.  Fresnel  ne  mérite 
d'être  suivie  et  de  fixer  l'attention  des  physiciens  et  des  géomètres. 

16.  Nous  pensons,  en  conséquence,  —  premièrement,  que  la  Classe  devra 
accorder  des  témoignages  de  satisfaction  à  M.  Fresnel,  pour  les  belles  expé- 
riences qu'il  a  faites  sur  la  formation  des  franges  diffractées  et  sur  les  lois  de 
leur  propagation  dans  l'espace;  —  secondement,  que,  sans  rien  statuer  sur 
le  mérite  de  l'hypothèse  qu'il  a  examinée  avec  tant  de  sagacité,  elle  pourrait 
engager  cet  habile  physicien  à  l'appliquer,  s'il  est  possible,  à  d'autres  phéno- 
mènes, à  éclaircir  quelques  points  qui  sont  encore  un  peu  obscurs,  et  à  faire 
toujours  marcher  de  front,  dans  ses  recherches,  le  calcul  et  l'observation;  — 
nous  proposerons  troisièmement  à  la  Classe,  d'arrêter  que  le  Mémoire  sera 
inséré  dans  le  Recueil  des  Savants  étrangers  w. 

Signé  Poinsot,  et  Abago,  rapporteur. 


"  U  Classe  approuva  le  rapport  et  en  adopta  le«  conclusions. 
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_     N°  VIH. 


N"  VIII. 
DEUXIÈME  MÉMOIRE 

SUR 

LA  DIFFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE", 

OÙ  L'Oit  KXAXUB  PARTICULIKREMB5T 
1.8  PHinOUkxt  DBS  FRANGES  COLOREES  QUE  PRÉSESTBHT  LIS  0H6RF.S 
DBS  CORPS  ÉCLAIRÉS  PAR  0»  POINT  LDHIHBUX  W. 


1 .  Lorsque  l'on  fait  entrer  la  lumière  dans  une  chambre  obscure 
par  un  très-petit  trou,  on  remarque  que  les  ombres  des  corps  ainsi 
éclairés,  au  lieu  d'être  terminées  nettement,  sont  bordées  à  l'extérieur 
de  franges  de  diverses  nuances  et  de  différentes  largeurs.  Si  le  corps 
opaque  est  suffisamment  étroit,  quoique  beaucoup  moins  que  le  point 
lumineux,  et  que  Ton  reçoive  l'ombre  à  une  distance  assez  considé- 
rable, on  verra  dans  son  intérieur  des  bandes  obscures  et  brillantes 
qui  la  partagent  en  intervalles  égaux,  et  qui  sont  colorées  comme  les 
premières. 

2.  Avant  d'exposer  les  lois  suivant  lesquelles  les  franges  tant  exté- 

<"  Ce  Mémoire  a  été  déposé  à  l'Institut  le  a3  octobre  181 5 

 >  .  

<*>  Annales  de  chimie  et  de  physique;  1. 1 ,  p.  939,  cahier  de  mars  1816.  —  Nous  reprodui- 
sons ici  le  texte  d'un  tirage  à  part  corrigé  par  l'auteur. 

<w  Le  Mémoire  déposé  à  l'Institut  à  la  date  indiquée  est  le  premier  Mémoire  sur  la  diffrac- 
tion, qui  forme  le  n*  II  de  la  présente  édition  ;  le  Mémoire  imprimé  dans  les  Annales  de  chimie 
et  de  physique,  que  nous  avons  dû  désigner  comme  un  deuxième  Mémoire,  est  en  réalité 
une  refonte  complète  de  tous  les  écrits  antérieurs  de  l'auteur. 

1.  19 
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N°  VIII.    rieures  qu'intérieures  varient  de  largeur,  je  vais  rendre  compte  des 
observations  qui  me  les  ont  fait  découvrir. 

3.  Pour  obtenir  le  point  éclairant,  je  me  servais  d'abord  d'un  très- 
petit  trou  pratiqué  dans  une  feuille  d'étain,  et  sur  lequel  je  rassemblais 
beaucoup  de  lumière  à  l'aide  d'une  grande  lentille;  mais  le  mouve- 
ment du  soleil  déplaçait  promptcment  le  foyer,  et  chaque  observation 
ne  pouvait  durer  qu'un  instant.  Enfin  j'ai  employé  le  moyen  que 
M.  Arago  m'avait  indiqué,  et  qui  m'a  parfaitement  réussi.  J'ai  adapté 
à  l'ouverture  du  volet  de  ma  chambre  obscure  une  lentille  très-con- 
vexe, sur  laquelle  un  miroir  renvoyait  les  rayons  solaires;  l'image 
formée  au  foyer  était  alors  extrêmement  resserrée,  à  cause  de  la  grande 
convexité  de  la  lentille,  et  produisait  des  franges  colorées,  comme  le 
point  lumineux  qu'on  obtient  à  l'aide  d'un  très-petit  trou.  La  lentille 
que  j'ai  employée  a  13  millimètres  de  foyer;  cllè  donnait  des  franges 
assez  nettes  tant  que  le  corps  opaque  n'en  était  pas  éloigné  de  moins 
de  5o  centimètres;  mais  lorsque  je  l'en  approchais  davantage,  ces 
franges  devenaient  très-vagues  et  ne  pouvaient  plus  être  mesurées 
assez  exactement.  N'ayant  pas  à  ma  disposition ,  pendant  mes  premiers 
essais,  de  lentille  plus  forte,  j'eus  recours  à  un  globule  de  miel  que 
je  déposai  sur  un  petit  trou  pratiqué  dans  une  feuille  de  cuivre.  Éclairé 
par  ce  globule,  le  fil  de  fer,  dont  je  mesurais  les  franges,  en  produisait 
encore  de  fort  nettes,  même  lorsqu'il  n'était  plus  qu'à  un  centimètre 
du  point  lumineux.  Il  est  inutile  d'ajouter  que  les  lentilles  de  verre 
d'un  très-court  foyer,  dont  je  me  suis  servi  depuis,  font  le  même  effet. 

à.  Pour  reconnaître  si  les  corps,  dans  le  phénomène  de  la  diffrac- 
tion, agissent  sur  la  lumière  à  des  distances  aussi  considérables  que  le' 
suppose  Newton ,  j'ai  cherché  à  observer  les  franges  extérieures  le  plus 
près  possible  de  leur  origine;  mais  comme,  en  recevant  l'ombre  sur 
un  carton,  il  est  difficile  d'approcher  assez  l'œil  pour  les  bien  dis- 
tinguer sans  intercepter  la  lumière  incidente,  j'imaginai  de  la  recevoir 
sur  un  verre  dépoli,  et  de  regarder  par  derrière  avec  une  loupe.  Or 
je  fus  très-ctonné  de  voir  au  delà  des  bords  du  verre  des  franges  ab- 
solument semblables  à  celles  qui  étaient  peintes  sur  sa  surface.  Pour 
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les  comparer  plus  facilement,  je  me  servis  d'une  glace  dont  une  moitié  N'  VIII. 
seulement  était  dépolie,  et  dès  lors  je  recounus  que  les  franges  qui 
parvenaient  à  mon  œil,  au  travers  de  la  partie  transparente,  étaient  sur 
le  prolongement  de  celles  qui  se  peignaient  sur  la  portion  contiguë  et 
dépolie.  Je  répétai  cette  expérience  avec  des  loupes  de  divers  foyers 
et  à  différentes  distances  du  corps  opaque,  et  toujours  avec  le  même 
résultat.  Dès  qu'il  fut  prouvé  par  là  que  la  loupe  montre  les  franges 
telles  qu'elles  existent  à  son  foyer,  et  que  par  conséquent  l'interposi- 
tion d'un  écran  de  verre  dépoli  est  inutile,  je  m'empressai  d'applique)* 
ce  nouveau  moyen  d'observation  à  l'étude  des  circonstances  qui  ac- 
compagnent leur  formation.  Or  je  découvris  bientôt  qu'elles  partent 
des  bords  du  corps,  ou  du  moins  que  l'intervalle  qui  les  en  sépare  est 
extrêmement  petit,  puisqu'il  devient  insensible  pour  l'œil  aidé  d'une 
très-forte  loupe. 

Pour  faire  cette  expérience  commodément,  il  faut  placer  la  loupe 
sur  un  support,  et  fixer  devant  elle  un  fil  incliné  de  manière  qu'une 
partie  se  trouve  au  delà  du  foyer  et  le  reste  en  deçà.  Le  fil  paraît 
alors  bordé  de  franges  extérieures  dans  les  deux  parties.  Ces  franges 
sont  d'autant  plus  larges  que  l'endroit  observé  est  plus  éloigné  du  foyer, 
et  se  confondent  avec  les  bords  au  foyer  même. 

5.  Après  m'être  ainsi  assuré  que  les  franges  partaient  du  bord 
même  des  corps,  autant  que  j'en  pouvais  juger  avec  une  forte  loupe, 
et  croyant  qu'elles  se  propageaient  en  ligne  droite,  je  cherchai  à  dé- 
couvrir, par  une  série  d'observations,  suivant  quelle  loi  l'angle  de  dif- 
fraction varie  lorsqu'on  rapproche  le  corps  du  point  lumineux.  Pour 
cela  je  me  servis  d'un  fil  de  fer  dont  je  connaissais  exactement  le  dia- 
mètre, qui  était  d'un  millimètre;  je  le  plaçai  à  différentes  distances 
du  point  lumineux,  et  recevant  son  ombre  sur  un  carton  j'en  mesurai 
la  largeur  entre  les  lignes  de  séparation  du  rouge'et  du  violet  dans  les 
deux  bandes  extérieures  du  premier  ordre.  Connaissant  le  diamètre 
du  fil,  je  pouvais  calculer  la  largeur  de  l'ombre  telle  qu'elle  aurait  été 
sans  la  diffraction.  Par  une  soustraction  je  trouvais  de  combien  la 

première  bande  s'en  éloignait;  et,  divisant  cette  différence  par  la  dis- 

1 1 . 
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M"  VIII.    tance  au  carton,  j'avais  la  mesure  de  l'angle  de  diffraction,  le  sommet 
étant  supposé  sur  le  bord  du  corps. 

(Je  substitue  ici  aux  nombreux  résultats  que  j'avais  obtenus  dans 
mes  premières  expériences,  à  l'aide  de  la  lumière  blanche  W,  quelques 
déviations  angulaires  qui  m'ont  été  fournies  depuis  par  des  observa- 
tions faites  dans  la  lumière  rouge  homogène.) 

Dans  les  quatre  mesures  dont  le  tableau  présente  les  résultats,  les 
bandes  ont  toujours  été  reçues  à  un  mètre  du  fil  qui  les  produisait. 


\m  htaém  obéra  rt* 

du  1 

du 

point  luninrai  tu  fil. 

U.  Uaim  oUcur» 

du 

1 

3".97« 

4'  5* 

5'  58' 

i  ,991 

»'  68' 

6'  35' 

3 

0  .997 

5'  9' 

7*  II'  ; 

h 

0  ,aoi 

1 

i3'  i3' 

Dans  le  cas  le  plus  défavorable ,  qui  est  celui  de  la  quatrième  obser- 
vation, la  largeur  apparente  angulaire  de  la  bande  obscure  du  premier 
ordre  ne  surpassait  pas  2'  17';  la  bande  obscure  du  second  ordre  était 
beaucoup  moindre.  Les  incertitudes  des  mesures  n'ont,  par  conséquent, 
jamais  dû  surpasser  un  petit  nombre  de  secondes,  ce  qui  d'ailleurs 
était  aussi  prouvé  par  l'accord  des  résultats  partiels.  En  calculant  ces 
déviations  angulaires,  j'ai  toujours  supposé  que  le  point  de  diffraction, 
ou  le  sommet  de  l'angle,  se  trouve  sur  le  bord  du  corps,  ce  qui  est 
conforme  aux  observations  que  nous  avons  rapportées.  Du  reste,  si, 
pour  expliquer  dans  le  système  newtonien  les  variations  considérables 
que  le  tableau  présente,  on  admettait  que  les  rayons  qui  forment  les 


W  Voye«pluihautN-II,S  i3  etJ  18. 
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bandes  sont  repousses  à  distance,  on  ne  pourrait  concilier  les  obser-    N*  VIII. 
vations  extrêmes  de  la  bande  du  second  ordre,  par  exemple,  qu'en 
admettant  que  son  origine  est  à  o^.ooo^S  du  corps,  ce  qui  est  évi- 
demment beaucoup  trop  considérable  :  on  peut,  en  outre,  remarquer 
que  cette  valeur  n'accorderait  pas  les  observations  intermédiaires. 

6.  J'avais  collé  plusieurs  fois  un  petit  carré  de  papier  noir  sur  un 
côté  d'un  fil  de  fer,  et  j'avais  toujours  vu  les  bandes  de  l'intérieur  de 
l'ombre  disparaître  vis-à-vis  de  ce  papier.  Mais  je  ne  cherchais  que  son 
influence  sur  les  franges  extérieures*11,  et  je  me  refusais  en  quelque  sorte 
à  la  conséquence  remarquable  où  me  conduisait  ce  phénomène  W.  Elle 
m'a  frappé  dès  que  j'ai  étudié  les  bandes  intérieures ,  et  j'ai  fait  sur-le- 
champ  cette  réflexion  :  puisqu'en  interceptant  la  lumière  d'un  côté  du 
fil  on  fait  disparaître  les  bandes  intérieures,  le  concours  des  rayons 
qui  arrivent  des  deux  côtés  est  nécessaire  à  leur  production.  Ces  franges 
ne  peuvent  pas  provenir  du  simple  mélange  des  rayons,  puisque  cha- 
que côté  du  fil  ne  jette  dans  l'ombre  qu'une  lumière  blanche  continue  ; 
c'est  donc  la  rencontre,  le  croisement  même  de  ces  rayons  qui  produit 
les  franges.  Cette  conséquence,  qui  n'est  pour  ainsi  dire  que  la  tra- 
duction du  phénomène,  me  semble  tout  à  fait  opposée  à  l'hypothèse 
de  l'émission,  et  confirme  le  système  qui  fait  consister  la  lumière  dans 
les  vibrations  d'un  fluide  particulier. 


01  Je  n'employais  dans  ma 
que  des  fils  qui  avaient  au  moins  un 
mètre  de  diamètre.  Je  ne  pouvais  pas  sup- 
poser, par  conséquent,  que  le  petit  papier 
agissait  par  attraction  sur  les  rayons  pas- 
sant de  l'autre  côté  du  fil ,  la  distance  étant 
aussi  considérable.  D'ailleurs  les  franges  sont 
indépendantes  de  la  masse  ou  de  la  surface 
du  corps  contre  lequel  s'infléchit  la  lumière. 
Le  tranchant  et  le  dos  d'un  rasoir,  un  fil 


et  les  corps  dont  les  pouvoirs 


»  M.  Arago,  chargé  par  l'Institut  d'exa- 
miner mon  Mémoire,  m'a  appris  que  cette 
expérience  avait  déjà  été  faite  depuis  long- 
temps par  le  célèbre  docteur  Thomas  Young, 
qui  en  avait  conclu  l'influence  des  rayons 
lumineux  les  uns  sur  les  autres,  et  l'avait 
même  rendue  plus  évidente  e 
la  lumière  sur  un  côté  du  corps,  soit 
qu'elle  y  arrivât,  soit  après  son  passage, 
afin  d'éviter  l'objection  fondée  sur  le  chan- 
gement de  masse  de  ce  corps,  provenant 
de  l'addition  de  l'écran. 
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N°  VIII.  On  conçoit  aisément,  en  effet,  que  deux  ondulations  qui  se  croi- 
sent sous  un  petit  angle  doivent  se  contrarier  et  s'affaiblir  lorsque  les 
nœuds  dilatés  des  unes  répondent  aux  nœuds  condensés  des  autres  (t), 
et  se  fortifier  mutuellement,  au  contraire,  lorsque  leurs  mouvements 
sont  en  harmonie;  c'est  ce  qu'amène  sans  doute  le  croisement  des 
rayons  à  l'extérieur  de  l'ombre  comme  dans  son  intérieur  C'.  Lorsqu'on 
éclaire  les  corps  par  un  point  lumineux,  les  ondulations  partent  d'une 
même  source  ;  les  points  d'accords  et  de  discordances  se  trouvent  tou- 
jours sur  les  mêmes  lignes  :  le  phénomène  est  constant,  et  peut  être 
aperçu.  La  même  chose  n'a  plus  lieu  lorsque  les  ondulations  qui  se 
rencontrent  provienneut  de  deux  sources  différentes;  car  s'il  n'y  a 
aucune  dépendance  entre  les  centres  de  vibration,  Y  instant  du  départ 
d'un  système  d'ondes  ne  sera  pas  lié  à  l'instant  du  départ  des  ondes 
voisines,  puisque  la  cause  quelconque  qui  les  engendre  n'opère  pas 
des  changements  simultanés  dans  les  deux  points  lumineux;  dès  lors 
les  lignes  d'accord  et  de  discordance  varieront  de  place  continuelle- 
ment, et  l'œil  n'aura  plus  que  la  sensation  d'une  lumière  uniforme; 
c'est  ce  qui  a  sans  doute  empêché  pendant  si  longtemps  de  recon- 
naître l'influence  que  les  rayons  lumineux  exercent  les  uns  sur  les 
autres. 

7.  Pour  expliquer  nettement  la  manière  dont  je  conçois  le  croise- 
ment des  ondulations  dans  le  phénomène*  de  la  diffraction ,  je  les  ai 
représentées  dans  la  figure  1*  jointe  à  ce  Mémoire. 


(1)  Dans  cette  supposition,  les  franges 
extérieures  seraient  produites  par  la  ren- 
contre des  rayons  partant  du  point  lumi- 
neux et  des  bords  du  Cl,  tandis  que  les 


bandes  intérieures  proviendraient  du  croi- 
sement des  rayons  infléchis  dans  l'ombre 
par  les  deux  bords  opposés. 


W  Le  texte  imprimé  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique  porte ,  «  lorsque  les  ventres 
"des  unes  répondent  aux  nœuds  des  autres,»  mais  ce  membre  de  phrase  est  corrigé  de  la 
main  de  Fresnel  sur  l'exemplaire  du  tirage  a  part,  qui  nous  a  servi  pour  la  présente 
édition.  [E.VMMT.] 
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S  est  le  point  radieux,  A  et  B  les  extrémités  du  corps  qui  porte  N°  VIII. 
ombre.  Des  points  S,  A  et  B  comme  centres,  j'ai  décrit  une  suite  de 
cercles,  en  augmentant  toujours  le  rayon  de  la  même  quantité,  que 
je  suppose  être  égale  à  la  longueur  d'une  demi-ondulation.  Les  cercles 
en  lignes  pleines  représentent  les  nœuds  condensés,  par  exemple,  dans 
chaque  système  d'ondulation,  et  les  cercles  ponctués  les  nœuds  dila- 


tés. Les  intersections  des  cer- 
cles de  différentes  espèces 
donnent  les  points  de  dis- 
cordance complète,  et,  par 
conséquent,  les  endroits  les 
plus  sombres  des  franges. 
Tai  tracé  les  hyperboles  que 
forment  ces  points  d'inter- 
section. La  rencontre  de  ces 
hyperboles  avec  le  carton  sur 
lequel  on  reçoit  l'ombre  dé- 
termine le  milieu  des  bandes 
obscures.  Les  hyperboles  F1, 


! 

h 


1. 


F";  F2,  F2,  etc.  donnent  les 
bandes  extérieures  du  pre- 
mier ordre,  du  second  or- 
dre, etc.  les  hyperboles 

Z1;  A  /'î/3'  /■-  etc-  le» 
bandes  intérieures  du  pre- 
mier ordre,  du  second,  du 
troisième,  etc.  On  voit,  par 
l'inspection  même  de  cette 
figure ,  pourquoi  l'ombre 
contient  d'autant  plus  de 
bandes  intérieures  qu'on  la 
reçoit  plus  près  du  fil. 


8.  Il  est  facile  aussi  d'expliquer  dans  cette  théorie  la  coloration  des 
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N°  VIII.  franges.  Les  rayons  de  différentes  couleurs  étant  produits  par  des  ondu- 
lations lumineuses  de  longueurs  différentes,  comme  il  est  naturel  de  le 
conclure  du  phénomène  des  anneaux  colorés,  les  points  d'accords  et 
de  discordances  complètes  sont  en  conséquence  plus  ou  moins  rappro- 
chés, suivant  la  longueur  de  ces  ondulations. 

Les  rayons  violets,  dont  les  ondulations  sont  les  plus  petites,  pro- 
duisent aussi  les  (ranges  les  plus  étroites,  et  les  rayons  rouges  les  plus 
larges,  comme  il  est  facile  de  s'en  assurer  directement  en  faisant  tom- 
ber alternativement  sur  la  lentille,  ou  le  petit  trou  qui  forme  le  point 
lumineux ,  des  rayons  rouges  et  des  rayons  violets.  Les  bandes  obscures 
et  brillantes  produites  par  les  rayons  de  différente  espèce  ayant  toutes 
des  largeurs  différentes,  on  conçoit  que  leur  superposition  ne  peut  être 
complète  et  doit  laisser  des  traces  sensibles  de  coloration. 

Les  rayons  dont  la  rencontre  produit  dans  l'intérieur  de  l'ombre 
les  bandes  obscures  du  premier  ordre  ne  différant  que  d'une  demi» 
ondulation,  les  intersections  des  ondulations  rouges  et  des  ondulations 
violettes  se  trouvent  presque  à  la  même  distance  de  SD,  et  les  couleurs 
se  confondent  sensiblement.  Dans  le  bord  extérieur  des  franges  du 
second  ordre,  où  les  cercles  qui  se  croisent  diffèrent  d'une  ondulation 
et  demie,  les  couleurs  commencent  à  se  séparer.  Elles  deviennent  plus 
apparentes  dans  celles  du  troisième  ordre;  elles  se  séparent  encore 
davantage  dans  celles  du  quatrième;  enfin  les  franges  de  différents 
ordres  empiètent  les  unes  sur  les  autres,  et  finissent  par  se  confondre; 
c'est  ce  que  l'on  observe  lorsque  le  fil  est  assez  large  ou  qu'on  reçoit 
l'ombre  assez  près  pour  qu'elle  contienne  beaucoup  de  franges. 

9.  On  peut  se  rendre  raison  de  la  coloration  des  franges  extérieures 
de  la  même  manière,  et  expliquer,  par  un  raisonnement  semblable, 
pourquoi  l'on  n'en  aperçoit  aussi  qu'un  nombre  très-limité  ;  à  quoi  on 
peut  ajouter  que  plus  ces  franges  sont  d'un  ordre  élevé,  plus  elles 
s'éloignent  du  corps,  et  plus,  par  suite,  les  rayons  réfléchis  s'affai- 
blissent. 

10.  L'ombre  d'un  corps  éclairé  par  un  point  lumineux  s'étend  au 
delà  de  la  tangente  menée  par  ce  point  à  la  surface  du  corps.  J'en  ai 
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conclu  que  la  réflexion  apporte  un  retard  dune  demi-vibration  dans    N°  VIII. 
le  progrès  des  ondes  lumineuses.  En  effet,  si  le  mouvement  n'était  pas 
retardé  sur  le  bord  du  corps,  il  y  aurait  accord  parfait  entre  les  ondu- 
lations des  rayons  directs  et  celles  des  rayons  réfléchis  dans  le  plan 
tangent,  c'est-à-dire  dans  l'endroit  le  plus  sombre  de  la  frange. 

D'ailleurs,  la  largeur  des  franges,  calculée  d'après  l'hypothèse  que 
les  rayons  réfléchis  ont  éprouvé  un  retard  d'une  demi-ondulation, 
s'accorde  très-bien  avec  les  observations. 

Soit  S  le  point  lumineux,  et  A  le  bord  du  fil  :  la  bande  obscure  F 
qui  sépare  les  franges  extérieures  du  premier  et  du 
second  ordre  sera  donnée,  dans  cette  hypothèse,  par 
l'intersection  de  deux  arcs  de  cercles  DFG,  EFL,  dé- 
crits des  points  A  et  S  comme  centres,  et  avec  des 
rayons  qui  diffèrent  l'un  de  l'autre  d'une  quantité 
égale  à  la  distance  entre  les  centres,  moins  la  lon- 
gueur d'une  ondulation. 

Je  représente  par  a  la  distance  SA  du  fil  au  point 
lumineux,  par  6  la  distance  AE  du  fil  au  carton  sur  lequel  on  reçoit 
son  ombre,  et  par  d  la  longueur  d'une  ondulation  de  la  lumière  dans 
l'air.  Je  prends  SD  pour  axe  des  x  et  le  point  S  pour  origine  des  coor- 
données. L'équation  du  cercle  décrit  du  point  S  comme  centre,  et 
d'un  rayon  égal  à  SE,  sera, 

et  celle  du  cercle  DFG , 

Combinant  ces  deux  équations  pour  avoir  la  valeur  de  y  qui  cor- 
respond au  point  d'intersection  des  deux  cercles,  et  négligeant  les 
termes  multipliés  par  <Py  cP  et  <i\  à  cause  de  l'extrême  petitesse  de  d, 
l'on  a  y  =  ^b[a+b)d 

11.  Aussitôt  après  avoir  trouvé  cette  formule,  j'en  fis  l'application 
à  une  de  mes  observations.  Pour  cela,  je  substituai  à  la  place  de  d 
l'épaisseur  moyenne  entre  celles  des  lames  d'air  qui,  dans  la  table  de 

i.  i3 
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Newton,  répondent  au  rouge  du  premier  ordre,  et  au  violet  du  second, 
ayant  toujours  visé,  dans  mes  mesures,  au  point  de  passage  du  rouge 
au  violet,  c'est-à-dire  à  celui  des  couleurs  d'un  ordre  aux  couleurs  de 
l'ordre  suivant;  mais  je  reconnus  que  la  véritable  valeur  de  d  était 
précisément  le  double  de  cette  longueur  W.  J'ai  donc  pris  pour  d  la 
somme  des  épaisseurs  des  lames  d'air  qui  répondent  au  rouge  du  pre- 
mier ordre  et  au  violet  du  second,  c'est-à-dire  vingt  millionièmes  de 
pouce  anglais,  plus  un  sixième,  ou  om, 0000008176,  et,  substituant 
cette  valeur  dans  la  formule  ^idb^+i\  j'ai  toujours  vu  la  théorie 

s'accorder  avec  l'expérience,  ou  du  moins  les  différences  étaient  assez 
légères  pour  qu'on  pût  les  attribuer  aux  erreurs  des  observations, 
comme  on  s'en  convaincra  en  jetant  un  coup  d'œil  sur  le  tableau  sui- 
vant, qui  contient  aussi  plusieurs  mesures  des  franges  du  second  ordre. 
Pour  calculer  la  distance  du  bord  de  l'ombre  géométrique  aux  bandes 
obscures  du  second  ordre,  il  suffit  de  substituer  ad  à  la  place  de  d 
dans  la  formule  ^/jgS±5,  et  de  môme  pour  celles  du  3e,  6e,  5e,  etc. 

il  faudrait  remplacer  d  par  3c/,  hd,  bd,  etc.  Ainsi  les  distances  du 
bord  de  l'ombre  géométrique  aux  bandes  obscures  du  ier  ordre,  du  a", 
3e,  U\  5e,  etc.  doivent  être  entre  elles  comme  1 ,  y/a ,  y/3 ,  \fû,  y/5 ,  etc. 


W  En  appliquant  au  phénomène  des  an- 
neaux colorés  la  même  théorie  de  l'influence 
des  rayons  les  uns  sur  les  autres,  je  suis 
parvenu  à  l'expliquer  dans  le  cas  des  inci- 
dences obliques  comme  dans,  celui  des 
incidences  perpendiculaires,  et  je  me  suis 
encore  assuré,  par  ces  nouvelles  considé- 
rations, que  la  longueur  d'une  ondulation 
de  la  lumière  dans  l'air  est  le  double  de 
l'intervalle  indiqué  par  Newton  pour  le  re- 
tour d'une  molécule  lumineuse  au  même 
accès  de  facile  réflexion  ou  de  facile  trans- 


•>  Voy.  N'  Vil,  note  1. 


mission.  Dans  le  Mémoire  que  j'ai  présenté 
à  l'Institut  j'ai  donné  cette  explication  du 
phénomène  des  anneaux  colorés,  et  ia  for- 
mule au  moyen  de  laquelle  on  peut  cal- 
culer l'épaisseur  de  la  lame  qui  réfléchit 
une  certaine  couleur  sous  une  incidence 
oblique,  d'après  celle  qui  la  réfléchit  sous 
l'incidence  perpendiculaire;  mais  M.  Arago 
m'ayant  appris  que  le  docteur  Young  avait 
publié  depuis  longtemps  la  même  théorie, 
j'ai  jugé  inutile  de  l'exposer  ici  de  nou- 
veau(,). 


Digitized  by  Google 


DEUXIÈME  MÉMOIRE  SDR  LA  DIFFRACTION. 


99 


Nc  VIII. 

TABLEAU  COMPARATIF 

DES  RESULTATS  DE  L'OMBTitlOI  IT  M  «WJX  M  U  THéoUI  801  LU  FRANGES  EXTERIEURES 
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N°  VIII.  J'ai  substitué  ici  au  tableau  du  Mémoire  original  W,  qui  présentait 
des  résultats  nombreux,  mais  peu  exacts,  obtenus  au  moyen  d'un  car- 
ton, les  mesures  plus  précises  que  j'ai  faites  depuis  avec  deux  micro- 
mètres différents.  Le  premier,  que  j'avais  construit  moi-même,  dans 
l'éloignement  où  je  me  trouvais  de  tout  artiste,  était  formé  par  deux 
fils  de  soie  écrue,  partant  d'un  même  point  et  aboutissant  à  deux  re- 
pères peu  éloignés  l'un  de  l'autre ,  et  dont  l'intervalle  avait  été  déter- 
miné très-exactement  à  la  loupe.  Le  cadre  sur  lequel  j'avais  fixé  ces  fils 
élait  divisé  en  millimètres  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  portait  un 
petit  carton  mobile  qui  me  servait  à  marquer  l'endroit  où  la  distance 
entre  les  fils  était  égale  à  la  largeur  de  l'ombre,  que  j'observais  au 
moyen  d'une  forte  loupe.  On  conçoit  qu'en  donnant  au  cadre  une  lon- 
gueur suffisante,  je  pouvais  mesurer  les  franges  avec  toute  l'exactitude 
possible.  11  me  fallait  beaucoup  de  patience  pour  me  servir  de  ce  micro- 
mètre, dans  lequel  il  n'y  avait  pas  de  vis  de  rappel.  Je  n'avais  fait 
encore  qu'un  petit  nombre  d'observations  par  cette  méthode  lorsque 
je  présentai  mon  Mémoire  à  l'Institut.  J'y  ai  joint,  dans  le  tableau  ci- 
dessus,  plusieurs  autres  résultats  obtenus  de  la  même  manière,  que 
j  avais  envoyés  depuis  à  M.  Arago (b).  Enfin,  le  plus  grand  nombre  des 
observations  qu'il  contient  ont  été  faites  par  M.  Arago  lui-même,  avec 
un  autre  micromètre,  que  j'ai  fait  construire  pour  faciliter  la  vérifica» 
lion  de  mes  expériences.  Ce  micromètre  est  composé  d'une  lentille 
portant  à  son  foyer  un  fil  de  soie,  et  d'une  vis  micrométrique  qui  la 
fait  marcher.  A  l'aide  d'un  cadran  divisé  en  cent  parties,  que  parcourt 
une  aiguille  fixée  à  la  vis,  on  peut  évaluer  le  déplacement  du  fil  de 
soie  à  un  centième  de  millimètre  près. 

12.  Nous  avons  fait,  avec  ce  micromètre,  un  assez  grand  nombre 
d'observations  du  même  genre  dans  la  lumière  rouge  homogène.  Pour 
obtenir  cette  lumière,  nous  nous  sommes  servis  d'un  verre  rouge  d'une 
espèce  rare,  que  possède  M.  Arago  :  il  ne  laisse  passer  que  les  rayons 


">  Voy.  N*  II,  S  18. 
'•w  Voy.  N*  V  (B). 
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rouges  et  orangés,  et  détruit  complètement  tout  le  reste  du  spectre    N'  VIII. 
solaire.  Nous  aurions  pu  obtenir  une  lumière  plus  homogène  à  l'aide 
d'un  prisme;  mais  nous  n'aurions  pas  été  aussi  sûrs  de  son  identité 
dans  les  différentes  observations,  et  c'était  là  la  condition  la  plus  essen- 
tielle à  remplir. 

La  valeur  de  d,  employée  dans  les  calculs,  est  celle  qui  correspond 
à  la  limite  commune  du  rouge  et  de  l'orangé.  Cette  valeur,  déduite  des 
observations  de  Newton  sur  les  anneaux  colorés,  est  om,oooooo6a3, 
mesure  métrique. 

TABLEAU  COMPARATIF 

DIS  RESULTATS  DE  L'OBSERVATION  ET  DE  CECI  DE  LA  THEORIE  8CR  LES  FIAMES  EXTERIEURES 
PRODUITES  PAR  UNE  LUMIERE  ROUGE  HOMOCàllE. 
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N°  VIII.  H  est  à  remarquer  que  c'est  en  général  sur  la  largeur  des  franges 
du  premier  ordre  que  se  trouvent  les  différences  les  plus  sensibles  entre 
les  résultats  de  l'observation  et  ceux  de  la  théorie,  tandis  que  pour  les 
franges  des  ordres  supérieurs,  les  largeurs  données  par  l'observation, 
quoique  plus  considérables,  s'accordent  mieux  avec  celles  qu'on  déduit 
de  la  formule.  Cela  vient  de  ce  que  les  bandes  obscures  du  premier 
ordre  étant  beaucoup  plus  larges  que  les  autres,  il  est  plus  difficile  de 
Uxer  avec  précision  dans  les  mesures  le  milieu  de  la  partie  la  plus 
sombre. 

Les  observations  n*  17,  18,  19  et  20  avaient  été  faites  avec  un  soin 
particulier  sur  l'ombre  d'un  61  métallique  d'un  dixième  de  millimètre, 
dans  le  but  de  déterminer  directement  par  l'observation  la  longueur 
moyenne  d'ondulation  des  rayons  que  laisse  passer  le  verre  rouge.  On 
voit  ici  qu'en  adoptant  la  valeur  de  d,  déduite  de  la  table  de  Newton, 
les  résultats  de  la  théorie  s'accordent  très-bien  avec  ceux  de  l'obser- 
vation. On  voit  aussi  que  les  distances  du  bord  de  l'ombre  géométrique 
aux  bandes  obscures  du  1er,  ae,  3e  et  6e  ordre  sont  bien  dans  les  rap- 
ports indiqués  par  la  théorie. 

13.  Ce  n'est  qu'au  moyen  d'une  lumière  homogène  qu'on  peut  vé- 
rifier ces  rapports  avec  précision.  Dans  la  lumière  blanche,  le  phéno- 
mène est  trop  compliqué,  et  l'empiétement  des  couleurs  d'un  ordre 
sur  celles  de  l'ordre  suivant  augmentant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du 
bord  de  l'ombre,  la  même  longueur  d'ondulation  ne  répond  plus  à  la 
même  teinte  pour  les  franges  de  différents  ordres.  Le  point  de  sépa- 
ration du  rouge  et  du  violet,  sur  lequel  nous  avons  toujours  placé  le 
fil  du  micromètre  dans  nos  observations,  est  plus  reculé  en  proportion 
dans  la  seconde  bande  sombre  que  dans  la  première,  parce  que  dans 
celle-là  le  rouge  de  la  seconde  frange  empiète  davantage  sur  les  cou- 
leurs de  la  suivante.  Ainsi  la  valeur  de  d,  qui  convient  pour  la  pre- 
mière, doit  être  un  peu  trop  faible  pour  la  seconde  :  c'est  ce  que  j'ai 
remarqué  généralement  dans  mes  expériences,  et  ce  qu'on  peut  re- 
connaître à  l'inspection  du  tableau  ci-dessus,  des  observations  faites 
au  moyen  de  la  lumière  blanche.  Elle  a  encore  un  autre  inconvénient; 
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c'est  quelle  ne  produit  qu'un  petit  nombre  de  franges,  à  cause  de  l'em-  N°  VIII. 
piétement  des  couleurs  de  différents  ordres  les  unes  sur  les  autres, 
qui  se  confondent  déjà  tellement  dans  la  quatrième  frange,  qu'il  est 
souvent  très-difficile  de  juger  l'endroit  où  elle  se  termine.  Dans  une 
lumière  homogène,  au  contraire,  on  distingue  toujours  parfaite- 
ment la  quatrième  bande  obscure,  et  l'on  en  aperçoit  quelquefois 
jusqu'à  huit. 

14.  Une  conséquence  très-remarquable  de  la  loi  exprimée  par  les 
formules  qui  donnent  la  distance  du  bord  de  l'ombre  géométrique  aux 
bandes  extérieures,  c'est  que  ces  bandes  ne  se  propagent  pas  en  ligne 
droite,  mais  suivant  des  hyperboles  dont  ries  foyers  sont  le  point  lu- 
mineux et  le  bord  du  corps  opaque.  Ce  résultat  surprenant,  et  si  op- 
posé au  système  de  Newton,  est  confirmé  par  l'expérience,  comme 
on  peut  le  reconnaître  en  regardant  attentivement  les  deux  tableaux 
précédents. 

Les  observations  i3,  iU  et  i5,  par  exemple,  du  premier  tableau, 
dans  lesquelles  le  corps  opaque  est  toujours  à  la  même  distance  du 
point  lumineux,  et  où  l'on  n'a  fait  varier  que  la  distance  de  ce  corps 
au  micromètre,  font  voir  que  les  franges  du  1er  ordre  se  propagent 
suivant  une  ligne  courbe,  dont  la  convexité  est  tournée  en  dehors.  Car, 
en  joignant  par  deux  lignes  droites  les  milieux  des  franges  observées 
de  chaque  côté  de  l'ombre  aux  distances  om,oia  et  3",  195,  on  trou- 
verait o",oo  i  a 6  pour  la  somme  des  intervalles  compris  entre  les  deux 
bandes  et  le  bord  de  l'ombre  géométrique  à  une  distance  de  om,585, 
au  lieu  de  om,ooi76  que  donne  l'observation  ;  et  la  différence  est  d'un 
demi-millimètre.  Or,  si  l'on  répète  cette  expérience  avec  un  peu  de 
soin,  on  verra  qu'on  est  sûr  de  ne  pas  faire  sur  l'observation  n°  i  h  une 
erreur  de  plus  d'un  dixième  de  millimètre. 

En  faisant  partir  les  lignes  droites  des  bords  du  61,  où  les  franges 
prennent  naissance,  on  rend  encore  plus  sensible  la  convexité  de  leur  tra- 
jectoire ;  car  la  double  distance  de  la  bande  au  bord  de  l'ombre  géomé- 
trique devrait  être  alors  de  om,oo  1 1  o ,  au  lieu  de  om,oo  1 76  qui  résulte 
de  l'observation,  et  la  différence,  ou  la  double  flèche  de  courbure,  est 
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N*  VIII.  om,ooo66.  Supposera-ton  qu'elle  provient  d'une  erreur  dans  l'obser- 
vation n°  1 5  ?  Je  conviens  qu'à  cette  distance  du  fil  métallique  je  ne 
puis  plus  mesurer  son  ombre  avec  autant  d'eiactitude ,  parce  que  les 
franges  sont  plus  larges  et  plus  vagues  ;  mais  je  suis  sûr  du  moins  de 
ne  pas  me  tromper  de  plus  de  {  de  millimètre  ;  or  une  erreur  cinq 
fois  plus  grande,  ou  d'un  millimètre  entier,  à  la  distance  de  3m,ia5, 
n'en  produirait  qu'une  de  om,oooi8  à  la  distance  de  om,585,  ce  qui 
n'est,  comme  on  voit,  qu'une  petite  partie  de  la  flèche  de  courbure  dé- 
duite des  mesures  directes. 

15.  Plusieurs  autres  observations  des  deux  tableaux  précédents 
prouvent  encore  la  marche  curviligne  des  franges.  On  peut  s'assurer,  à 
l'aide  d'une  très-forte  loupe,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  dit,  qu'elles  prennent 
naissance  au  bord  même  du  corps  opaque,  ou  du  moins  qu'elles  n'en 
sont  pas  éloignées  à  leur  origine  d'un  centième  de  millimètre.  C'est 
pourquoi,  dans  chaque  série  d'observations  où  la  distance  du  fil  au 
point  lumineux  reste  la  même,  j'ai  supposé  joints  par  des  lignes  droites 
les  bords  du  corps  et  les  bandes  de  l'observation  extrême,  et  j'ai  cal- 
culé d'après  cela  les  flèches  de  courbure  pour  les  observations  intermé- 
diaires. Les  résultats  de  ces  calculs  sont  rassemblés  dans  le  tableau 
suivant,  qui  présente  ainsi  les  trajectoires  des  franges  rapportées  à 
leurs  cordes,  et  met  en  évidence  leur  convexité.  Il  offre  en  même  temps 
la  comparaison  des  flèches  de  courbure  résultant  des  observations  et 
de  celles  déduites  de  la  théorie. 
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16.  II  ne  faudrait  pas  conclure  de  ces  observations  que  la  lumière 
a  un  mouvement  curviligne;  et  ce  nest  pas  non  plus  ce  que  j'entends 
en  disant  que  les  franges  se  propagent  suivant  des  hyperboles  :  je  veux 
dire  seulement  par  là  qu'en  mesurant  l'intervalle  du  bord  de  l'ombre 
géométrique  au  point  le  plus  sombre  d'une  même  frange  et  à  différentes 
distances  du  corps  opaque,  on  trouve  les  ordonnées  d'une  hyperbole 
dont  ces  distances  seraient  les  abscisses. 

1.  i4 
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N°  VIII.  La  différence  entre  les  deux  rayons  vecteurs  étant  presque  égale  à 
la  distance  entre  les  deux  foyers,  l'hyperbole  se  rapproche  extrême 
ment  d'une  ligne  droite,  et  c'est  ce  qui  a  été  cause  sans  doute  do 
l'erreur  où  est  tombé  Newton.  H  a  pris  une  partie  de  la  branche  de 
l'hyperbole  pour  une  ligne  droite,  et  comme  cette  droite  prolongée 
passe  en  dehors  du  sommet  de  l'hyperbole,  ou  du  bord  du  corps 
opaque,  il  en  a  conclu  que  les  rayons  de  lumière  évitaient  de  toucher 
les  corps,  et  pouvaient  en  être  repoussés  à  des  distances  très-sensibles. 

17.  Après  m'être  assuré  que  l'expérience  confirmait  pour  les  franges 
extérieures  les  lois  déduites  de  la  théorie  des  accords  et  des  discor- 
dances des  vibrations  lumineuses,  j'ai  cherché ,  d'après  les  mêmes  hypo- 
thèses, la  formule  qui  représente  les  intervalles  compris  entre  les 
bandes  intérieures,  afin  de  comparer  aussi  les  résultats  du  calcul  et 
ceux  de  l'observation  relativement  à  ces  bandes,  qui  m'avaient  fait  re- 
connaître les  premières  l'influence  que  les  rayons  lumineux  exercent 
les  uns  sur  les  autres. 

La  position  du  milieu  de  chacune  des  deux  bandes  obscures  du 
ier  ordre,  qu'on  aperçoit  dans  l'intérieur  de  l'ombre  portée  par  le  corps 
AB  (fig.  î*)  est  déterminée  par  l'intersection  de  deux  cercles  décrits 
des  points  A  et  B  comme  centres,  avec  des  rayons  différant  d'une  demi- 
ondulation.  Par  le  point  lumineux  S  et  le  centre  C  du  corps  AB  je 
mène  la  droite  SD.  Pour  avoir  l'intervalle  compris  entre  les  deux  bandes 
du  iCT  ordre,  il  faut  calculer  la  distance  d'une  de  ces  bandes  à  SD  et 
la  doubler.  Si  l'on  prend  SD  pour  axe  des  x,  et  le  point  C  pour  origine 
des  coordonnées;  que  l'on  représente  par  6,  comme  ci-dessus,  la  dis- 
tance du  corps  qui  porte  ombre  au  carton  ou  au  micromètre,  par  c  la 
largeur  AB  de  ce  corps <  et  enfin  par  d  la  longueur  d'une  ondulation 
lumineuse,  l'équation  d'un  des  cercles  sera 

(,-ic)'+*»=*' 

v.t  celle  de  l'autre, 

(r+ic)«+*?'=(6+i<l)*. 
Pour  avoir  la  valeur  de  y,  correspondante  au  point  d'intersection  des  deux 
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cercles,  il  faut  éliminer  x  entre  ces  deux  équations;  et  l'on  trouve,  en  N°  VIII. 
négligeant  le  carré  de  d,  à  cause  de  l'extrême  petitesse  de  cette  quantité, 

La  distance  entre  les  deux  bandes  obscures  du  1er  ordre  est  donc, 
égale  à  — ,  Les  deux  bandes  obscures  du  a"*  ordre  étant  données  par 
l'intersection  de  deux  cercles  dont  les  rayons  diffèrent  d'une  ondula- 
tion et  demie,  pour  avoir  l'intervalle  qui  les  sépare,  il  suffit  de  subs- 
tituer dans  cette  formule  \  d,  à  \  d  ou  3</  à  la  place  de  d,  et  l'on 

OU  *  J 

trouve  — .  On  aurait  de  même  pour  la  distance  entre  les  deux  bandes 
du  3°"  ordre  —  ,  et  ainsi  de  suite.  On  voit  d'après  cela  que  la  dis- 
tance  entre  deux  bandes  consécutives  est  toujours  égale  à  —  ,  de 
quelque  ordre  qu'elles  soient,  et  que  les  franges  intérieures  doivent 
par  conséquent  diviser  l'ombre  en  intervalles  égaux,  comme  l'expé- 
rience le  prouve. 

C'est  surtout  dans  l'étude  des  bandes  intérieures  que  la  loupe  est 
bien  supérieure  aux  autres  moyens  d'observation  :  en  recevant  l'ombre 
sur  un  carton  le  peu  d'éclat  de  ces  franges  empêche  très-souvent  de 
les  distinguer. 

18.  J'ai  fait,  à  l'aide  du  micromètre,  un  grand  nombre  d'observa- 
tions sur  la  largeur  des  franges  intérieures  produites  par  la  lumière 
blanche,  en  me  servant  de  fils  métalliques  de  différentes  grosseurs,  et 
les  résultats  de  mes  expériences  ont  toujours  été  d'accord  avec  ceux 
du  calcul.  Mais,  afin  de  ne  pas  allonger  inutilement  ce  Mémoire,  déjà 
trop  étendu  pour  les  bornes  d'un  journal,  je  présenterai  seulement  les 
résultats  des  observations  que  nous  avons  faites,  M.  Arago  et  moi,  dans 
une  lumière  homogène.  Le  grand  degré  de  simplicité  auquel  le  phéno- 
mène se  trouve  alors  ramené  ajoute  à  la  certitude  des  mesures  et  à 
l'évidence  des  conséquences  que  l'on  en  déduit. 

Pour  obtenir  une  lumière  homogène,  nous  nous  sommes  servis  du 
même  verre  coloré  que  nous  avions  employé  dans  nos  observations  sur 
les  franges  extérieures.  La  valeur  de  d  .qu'il  faut  substituer  dans  la  for- 
mule est  donc  toujours  ora,oooooo623. 

i4. 
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TABLEAU  COMPARATIF 

DES  RÉSULTATS  DE  L'OBSERVATION  IT  Dl  LA  TBBORIE  POU»  LES  BANDES  INTÉRIEURES 
PRODUITES  PAR  UNE  LUMIERE  ROUGE  HOMOGENE. 
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Ces  observations,  comme  on  le  voit,  s'accordent  fort  bien  avec  les 
résultats  du  calcul,  et  prouvent  directement  que  la  largeur  des  franges 
intérieures  est  en  raison  inverse  de  celle  du  corps  opaque,  et  indépen- 
dante de  sa  distance  au  point  lumineux,  ainsi  qu'on  pouvait  le  conclure 
de  la  formule  ^,  qui  exprime  l'intervalle  entre  deux  bandes  consécu- 
tives. Elle  indique  en  même  temps  que  les  franges  intérieures  se  pro- 
pagent en  ligne  droite,  puisque  leurs  largeurs  et  leurs  distances  à 
l'axe  SD  (fig.  in)  sont  proportionnelles  à  la  distance  b  du  corps  qui 
projette  l'ombre  au  carton  sur  lequel  on  la  reçoit.  Ainsi  les  hyperboles 
qui  déterminent  leur  position  n'ont  pas  une  courbure  sensible  comme 
celles  suivant  lesquelles  se  propagent  les  franges  extérieures. 

19.  La  seule  inspection  de  la  formule  y  fait  voir  pourquoi  l'ombre 
d'une  aiguille  ou  de  tout  autre  corps  pointu  s'ouvre  en  deux  vers  la 
pointe,  et  se  divise  en  franges  d'autant  plus  nombreuses  et  plus  rappro- 
chées entre  elles  qu'elles  s'éloignent  davantage  de  l'extrémité  du  style. 
Il  est  facile  de  concevoir,  d'après  la  même  théorie,  pourquoi  vis-à-vis 
les  deux  extrémités  d'un  petit  papier  collé  au  fil  métallique  dont  on  ob- 
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serve  les  franges  intérieures,  elles  se  portent  du  côté  du  papier  en  se    N°  VIII. 
rapprochant  les  unes  des  autres, jusqu'à  ce  quelles  se  fondent  dans  son 
ombre. 

20.  Lorsqu'on  présente  une  carte  très-obliquement  aux  rayons  de 
lumière,  de  manière  à  produire  des  franges  dans  l'intérieur  de  son 
ombre,  si  cette  carte  n'est  pas  trop  rapprochée  du  point  lumineux,  les 
bandes  intérieures  paraissent  placées  d'une  manière  symétrique  par 
rapport  aux  bords  de  l'ombre,  c'est-à-dire,  que  l'intervalle  clair  qui 
sépare  les  deux  bandes  obscures  du  premier  ordre  se  trouve  sensible- 
ment au  milieu  de  l'ombre,  malgré  l'obliquité  de  la  carte,  comme  dans 
le  cas  où  l'on  emploie  un  cylindre.  Il  est  facile  de  s'en  rendre  raison  : 
les  ondulations  doivent  être  comptées  du  point  lumineux  et  non  pas  des 
bords  de  la  carte.  Le  milieu  de  la  bande  brillante  comprise  entre  les 
deux  raies  obscures  du  i*  ordre  est  produit  par  la  rencontre  des  on- 
dulations qui  sont  parties  en  même  temps  du  point  lumineux  :  or, 
dans  le  quadrilatère  formé  p:u'  les  rayons  qui  vont  du  point  lumineux 
au  bord  de  la  carte,  et  des  .arda  de  la  carte  au  milieu  de  la  bande 
brillante,  ces  rayons  faisant  entre  eux  des  angles  très-petits,  et  la  diffé- 
rence entre  les  deux  premiers  cotés  du  quadrilatère  étant  égale  à  la 
différence  entre  les  deux  autres,  la  ligne  droite  qui  joint  le  point  lu- 
mineux et  l'angle  opposé  divise  en  deux  parties  sensiblement  égales 
l'angle  formé  par  les  deux  rayons  incidents,  et  le  milieu  de  la  bande 
brillante  doit  être  fort  peu  éloigné  du  milieu  de  l'ombre  géométrique  W. 

En  rapprochant  la  carte  du  point  lumineux  on  augmente  l'angle  du 


">  Soit  G  le  point  lumineux,  A  et  B  tes 
Fig.3. 


B 


deux  bord*  de  U  carte,  M  le  milieu  de  la 
bande  brillante  do  i"  ordre,  formée  par  la 
rencontre  des  rayon»  infléchis  BM  et  AM, 


c'est-à-dire  un  point  placé  de  telle  manière 
qu'on  ait  CB+BM=CA+ AM.  Je  suppose 
que  des  points  A,  B  et  M  on  ait  abaissé  les 
perpendiculaires  AE,  BF,  MG  sur  la  droite 
CG  qui  divise  en  deux  parties  égales  l'angle 
AGB,  et  qui  détennine  par  conséquent  le 
milieu  de  l'ombre  géométrique.  Si  l'on  re- 
présente CF  par  a,  FG  par  b,  EF  par/,  et 
BF  par  *,  on  trouve  pour  la  valeur  de  MG . 
c'est-à-dire  pour  la  distance  du  milieu  de  la 
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quadrilatère,  et  le  milieu  de  la  bande  brillante  doit  s'éloigner  du  mi- 
lieu de  l'ombre  en  se  portant  vers  le  côté  de  la  carte  le  plus  près  de 
la  loupe.  C'est  aussi  ce  que  j'ai  observé.  Le  défaut  de  symétrie  dans  la 
position  des  franges  intérieures  se  trouve  encore  augmenté  par  une 
autre  cause,  lorsqu'on  rapproche  la  carte  du  point  lumineux:  la  diffé- 
rence entre  les  quantités  dont  l'ombre  géométrique  est  dépassée  de 
chaque  côté  par  l'ombre  réelle  devient  alors  plus  sensible,  puisqu'elle 
doit  croître  dans  le  même  rapport  que  la  différei  ce  de  largeur  entre 
les  bandes  extérieures  produites  par  les  deux  bords  de  la  carte. 

Je  n'ai  point  encore  comparé  dans  ce  cas,  par  des  mesures  exactes, 
la  théorie  et  l'expérience  ;  mais  je  ne  doute  pas  qu'elles  ne  s'accordent 
aussi  bien  que  dans  les  cas  plus  simples  que  j'ai  choisis  pour  mes  ob- 
servations; car  le  phénomène  est  toujours  de  même  nature,  et  il  n'y  a 
de  différence  que  dans  la  complication  des  circonstances. 

21.  J'ai  pensé  qu'il  serait  intéressant  de  vériGer  encore  la  formule 
qui  donne  la  largeur  des  franges  extérieures  dans  une  des  limites  de  la 
loi  de  la  diffraction,  en  mesurant  l'ombre  d'un  fil  éclairé  par  une  étoile  ;' 
pour  cela  j'ai  choisi  une  étoile  très-brillante,  et  je  me  suis  servi  d'une 


bande  brillante  du  t"  ordre  au  milieu  de 
l'ombre  géométrique . 

'Âa(b+f)+b(a-f)-2y/ab[a-f)  (6+/)] 

en  négligeant  les  termes  multipliés  par  les 
autres  puissances  de  e.  On  peut,  au  moyen 
de  cette  formule,  calculer  avec  une  exacti- 
tude suffisante  combien  le  milieu  de  la  bande 
brillante  du  i"  ordre  doit  être  éloigné  du 
milieu  de  l'ombre  géométrique.  Je  suppose . 
par  exemple,  d=  a",/=o",o6,«=o",ooa  . 
et  6  o",75a.  (L'intervalle  entre  les  bandes 
intérieures  est  alors  d'un  dixième  de  milli- 
mètre à  très-peu  près.)  En  substituant  ces 
valeurs  de  a,  b,  e  et/ dans  la  formule,  on 
trouve  pour  la  valeur  de  MG,  ©■,oooo48, 
c est-à-dire,  un  peu  moins  de  la  moitié 
d  une  frange. 


Si  l'on  prend  pour  second  exemple 
a  «=  o",5o,  /=o",o&.  e  =  o",ooa,  et 
6  =  o", 366  (l'intervalle  entre  les  franges 
intérieures  est  alors  d'un  demi-dixième  de 
millimètre  environ),  on  trouve  pour  la  va- 
leur de  MG,  o",oooi6a.  On  voit  que  dans 
ce  second  cas,  où  la  carte  est  plus  près  du 
point  lumineux ,  la  distance  entre  le  milieu 
de  la  bande  brillante  du  i"  ordre  et  le  milieu 
de  l'ombre  géométrique  devient  plus  consi- 
dérable ,  et  est  plus  que  triple  de  l'intervalle 
compris  entre  deux  bandes  consécutives.  Si 
le  carton  augmente  de  largeur,  MG  augmen- 
tera aussi.  Supposons,  par  exemple,  que / 
soit  égal  à  un  décimètre,  toutes  les  autres 
quantités  restant  les  mêmes,  on  trouvera 
pour  MG,  o",ooo6 ,  c'est-à-dire .  huit  fois  la 
largeur  d'une  frange. 
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lentille  peu  convexe,  afin  de  ne  pas  trop  affaiblir  la  lumière  :  cette  len-    \°  Mil 
tille  avait  deux  pieds  de  longueur  focale.  Le  fil  de  fer,  qui  avait  un 
millimètre  de  diamètre,  était  placé  à  8  mètres  de  distance  du  foyer  de 
la  lentille.  La  largeur  de  son  ombre,  entre  les  deux  bandes  extérieures 
du  1er  ordre,  calculée  d'après  la  formule 

c  [a  -+-  b)  ,   ^    lidb  {a  ■+-  6) 

a   +  2V  — — 

qui  devient 


lorsque  le  point  lumineux  est  infiniment  éloigné,  devait  être  par  con- 
séquent om, 00707.  J'avais  fixé  sur  un  petit  cadre,  que  la  lentille  portait 
à  son  foyer,  deux  fils  parallèles  espacés  de  soixante  et  dix  millimètres, 
distance  mesurée  de  milieu  en  milieu  le  plus  exactement  possible.  Ces 
fils  étaient  éclairés  par  une  lampe.  Ayant  l'œil  placé  à  l'autre  foyer  de  la 
lentille,  je  voyais  à  la  fois  ces  deux  fils  et  l'ombre  du  fil  de  fer,  qui  mar- 
chait d'occident  en  orient  par  l'effet  du  mouvement  diurne.  Je  tournais 
la  lentille  un  peu  à  l'orient,  et  j'attendais  le  moment  où  les  parties  les 
plus  sombres  des  deux  franges  passaient  sur  les  fils  du  petit  cadre.  Il 
m'a  toujours  semblé  qu'il  se  trouvait  au  milieu  de  chacune  en  même 
temps,  et  j'ai  répété  dix  fois  cette  expérience.  Je  dis  1/  ma  xcmblé,  parce 
que  le  mouvement  involontaire  de  ma  tète,  qui  n'était  pas  appuyée,  et 
la  distance  à  laquelle  mon  œil  se  trouvait  des  fils,  à  cause  du  peu  de 
convexité  de  la  lentille,  m'empêchaient  de  voir  bien  nettement  à  la  fois 
ces  deux  fils  et  l'ombre  du  fil  de  fer.  Avec  une  lentille  un  peu  plus 
convexe,  d'un  pied  ou  de  dix-huit  pouces  de  foyer,  on  distinguerait  mieux 
les  fils,  et  la  lumière  de  l'étoile  ne  serait  pas  encore  assez  affaiblie  pour 
qu'on  ne  vît  nettement  les  deux  franges  extérieures  du  ifr  ordre. 

22.  Il  est  utile  de  remarquer  qu'il  peut  arriver  dans  beaucoup  de 
circonstances  que  les  bandes  intérieures  en  sortant  de  l'ombre  con- 
servent assez  de  force  pour  influer  sensiblement  sur  les  franges  exté- 
rieures. Cela  dépend  de  la  largeur  du  corps  opaque  et  de  la  distance 
à  laquelle  on  observe  son  ombre.  Le  phénomène  devient  alors  très- 
compliqué  en  apparence;  et  les  espèces  d'anomalies  qui  en  résultent 
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Y'  VIII.  me  semblaient  tout  à  fait  inexplicables  lorsque  je  commençai  à  m'oc- 
cuper  de  la  diffraction.  On  peut  éviter  ce  mélange  des  (ranges,  qui 
occasionnerait  des  erreurs  dans  les  observations,  en  augmentant  ou  di- 
minuant suffisamment  le  diamètre  du  corps  opaque  W. 

23.  Les  franges  extérieures,  celles  que  1  on  observe  dans  l'intérieur 
des  ombres  et  qui  prouvent  si  bien  l'influence  que  les  rayons  lumi- 
neux exercent  les  uns  sur  les  autres,  font  voir  aussi  que  les  rayons  qui 
ont  été  obscurcis  par  la  discordance  de  leurs  vibrations  redeviennent 
lumineux  ensuite  dans  la  partie  du  trajet  où  les  ondulations  sont  d'ac- 
cord, et  qu'ainsi  ils  peuvent  reprendre  leur  éclat  après  l'avoir  perdu 
momentanément.  Les  ondulations  en  se  croisant  se  modifient  sans 
doute  au  point  de  discordance;  mais  leur  mouvement  réglé  et  leur 
forme  circulaire  se  rétablissent  ensuite.  C'est  de  ce  principe  que  j'ai 
tiré  les  formules  dont  je  me  suis  servi  et  que  l'expérience  confirme 

24.  Il  est  à  remarquer  que  dans  la  partie  des  bandes  obscures  où  la 
discordance  est  la  plus  complète  il  y  a  encore  un  peu  de  lumière,  même 
lorsqu'on  forme  le  point  lumineux  avec  une  seule  espèce  de  rayons.  Si 
l'angle  sous  lequel  se  croisent  les  rayons  était  infiniment  petit,  et  que  la 
discordance  de  leurs  vibrations  fut  la  plus  grande  possible,  c'estr-a-dire 
d'une  demi-ondulation, alors  leurs  mouvements  se  contrariant  constam- 
ment ,  ils  perdraient  peut-être  complètement  leurs  propriétés  lumineuses. 

25.  Les  franges  du  ae  ordre,  du  3e,  du  etc.  tant  intérieures 
qu'extérieures ,  formées  par  la  rencontre  d'ondulations  qui  ne  sont  pas 
parties  en  même  temps  du  point  lumineux,  font  voir  que  les  ondula- 
tions ont  lieu  aux  mêmes  points  de  l'espace  pendant  plusieurs  vibra- 
tions consécutives;  et  c'est  ce  qu'il  serait  très-naturel  de  supposer 
quand  même  on  n'en  aurait  pas  cette  preuve. 

26.  La  théorie  de  la  diffraction  que  je  viens  d'exposer  est  fondée 


w  Cette  assertion ,  contradictoire  avec  elle-même ,  ne  se  trouve  pas  corrigée  sur  le  tirage  a 
part,  revu  par  Fresnel ,  qui  a  servi  de  texte  pour  cette  édition.  On  a  dû,  en  conséquence,  la 
laisser  subsister;  mais  il  n'est  pas  douteux  que  l'auteur  n'ait  voulu  dire  :  «en  augmentant 
"  suffisamment  le  diamètre  du  corps  opaque  ou  en  diminuant  suffisamment  la  distance  d'où 
ffl'on  observe,  n  [E.  Verdît.  ] 
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sur  l'accord  des  vibrations  (du  moins  dans  un  angle  sensible)  des  dif-  N°  VIII. 
férents  rayons  partant  d'an  même  point  lumineux.  Comment  cet  accord 
se  trouve-t-il  établi  au  foyer  d'une  lentille,  dans  un  petit  trou  au  travers 
duquel  on  fait  passer  la  lumière?  comment  se  fait-il  que  ce  petit  trou 
et  le  foyer  de  la  lentille  deviennent  les  centres  des  ondulations  lumi- 
neuses? C'est  ce  qu'il  s'agit  d'expliquer. 

Une  particule  incandescente,  dont  les  vibrations  produisent  des  on- 
dulations lumineuses,  doit  être  évidemment  le  centre  de  ces  ondula- 
tions. On  peut  en  dire  autant  de  toutes  les  particules  dont  un  corps 
incandescent  est  composé.  Lorsqu'il  est  assez  peu  étendu  ou  assez 
éloigné  pour  être  vu  sous  un  angle  infiniment  petit,  comme  les  étoiles, 
par  exemple,  les  franges  produites  par  ces  diverses  particules  radieuses 
se  trouvent  à  la  même  place,  et  le  phénomène  se  passe  comme  si  les 
rayons  partaient  d'un  même  point. 

De  quelque  manière  qu'on  forme  un  point  lumineux,  la  source  de 
la  lumière  est  toujours  un  corps  incandescent  dont  chaque  particule 
est  le  centre  d'ondulations  sphériques.  Lorsqu'elles  passent  par  un  petit 
trou,  une  partie  de  la  lumière  est  infléchie  par  ses  bords  dans  une 
foule  de  directions  différentes,  et  forme  de  nouvelles  ondulations  sphé- 
riques, dont  les  centres  sont  sur  les  bords  du  trou;  caries  ondulations 
ont  toujours  la  même  longueur  quelle  que  soit  la  direction  suivant 
laquelle  les  rayons  aient  été  infléchis. 

Quelque  petit  que  soit  le  trou,  comme  il  n'est  jamais  un  point  ma- 
thématique, les  rayons  infléchis  par  ses  bords  n'ont  pas  exactement  les 
mêmes  centres  d'ondulation,  et  l'accord  de  leurs  vibrations  ne  s'étend 
pas  à  une  distance  indéfinie  de  l'axe  du  faisceau  lumineux;  mais  l'es- 
pace dans  lequel  elles  s'accordent  sensiblement  est  en  raison  inverse 
de  la  largeur  du  trou ,  et  devient  considérable  lorsque  le  trou  est  suffi- 
samment étroit. 

Ainsi  une  partie  de  la  lumière,  après  avoir  traversé  le  petit  trou, 
formera  dans  des  angles  sensibles  des  ondulations  sphériques  ayant 
leurs  centres  à  ce  trou  ;  et  cela  suffit  pour  la  production  des  franges. 

27.  On  se  demandera  maintenant  si  les  rayons  directs,  dont  les 

i.  i5 
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N*  VIII.  ondulations  n'ont  pas  leur  centre  au  petit  trou  comme  les  rayons  in- 
fléchis, ne  peuvent  pas  produire  des  franges  d'une  largeur  différente 
et  qui  rendent  celles-ci  confuses.  Il  est  aisé  de  voir  que  cela  ne  doit 
pas  avoir  lieu  lorsque  le  trou  est  suffisamment  étroit. 

En  effet,  soient  G  une  des  sources  des  ondulations  lumineuses,  A  et 

B  les  bords  du  trou,  et  AF  sa  distance  au  corps 
opaque.  Je  suppose  que  le  diamètre  AB  du  trou 
soit  extrêmement  petit  par  rapport  à  AF.  Des 
points  C,  A  et  B  comme  centres  je  décris  les 
arcs  de  cercle  EFG ,  FHK ,  GKL. 

Pour  que  l'arc  FHK  ait  une  étendue  sensible 
par  rapport  à  son  rayon,  il  faut  qu'il  soit  beau- 
coup plus  grand  que  le  diamètre  du  trou,  ce 
l    qui  ne  peut  avoir  lieu  que  lorsque  le  point  C  est 
très-près  de  AB.  Mais  alors,  AC  étant  très-petit 
par  rapport  à  AF,  l'arc  FHK  a  presque  la  même 
courbure  que  les  arcs  EFG  et  GKL,  et  les  franges  produites  par  les 
rayons  directs  doivent  coïncider  sensiblement  avec  celles  que  font 
naître  les  rayons  infléchis.  Quand,  au  contraire,  le  point  lumineux  G 
s'éloigne  de  AB,  la  courbure  de  l'arc  FHK  diffère  de  plus  en  plus  de 
celle  des  deux  autres;  mais,  en  même  temps  que  cette  différence 
augmente,  la  longueur  de  l'arc  diminue;  en  sorte  que  l'anse  de  panier 
EFHKL  doit  toujours  coïncider  sensiblement  avec  le  cercle  décrit  du 
point  D  comme  centre.  Ainsi  la  différence  de  courbure  entre  les  ondu- 
lations des  rayons  directs  et  des  rayons  infléchis  ne  peut  pas  influer 
d'une  manière  sensible  sur  la  position  et  la  netteté  des  franges  lorsque 
le  trou  est  suffisamment  étroit. 

28.  Passons  maintenant  au  cas  où  le  point  lumineux  est  formé  par  • 
une  lentille  très-convexe.  Je  ne  considérerai,  comme  dans  le  cas  pré- 
cédent, que  les  ondulations  formées  par  les  vibrations  d'une  des  par- 
ticules du  corps  éclairant,  ce  qu'on  dit  de  l'une  pouvant  s'appliquer  à 
toutes  les  autres.  Je  supposerai,  pour  simplifier  le  calcul,  qu'elle  est 
à  une  distance  infinie,  comme  celle  du  soleil,  et  que  les  rayons  ré- 
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tractés  ne  sortent  pas  du  verre,  afin  de  n'avoir  qu'une  réfraction  à 
considérer.  On  verra  facilement  qu'on  peut  appliquer  les  mêmes  rai- 
sonnements à  des  circonstances  plus  compliquées. 

Soient  donc  DA  et  EB  deux  rayons  lumineux  parallèles  vibranl 
d'accord,  IAB  la  surface  du  verre,  C  son  centre,  et  F  le  foyer  où  se 

réunissent  les  deux  rayons  réfractés  AF  et  BF. 
j.  Je  suppose  AD  perpendiculaire  à  la  surface  du 
verre,  en  sorte  que  la  réfraction  ne  change  pas 
sa  direction.  Par  le  point  A  je  mène  AH  perpen- 
diculairement aux  rayons  incidents;  A  et  H  sont 
des  points  correspondants  des  mômes  vibrations. 
Le  rayon  EB  a  encore  HB  à  parcourir  dans  l'air 
lorsque  le  rayon  DA  est  déjà  entré  dans  le  verre  : 
or,  l'équivalent  de  HB  dans  le  verre  est  la  même 
longueur  divisée  par  le  rapport  entre  le  sinus 
d'incidence  et  celui  de  réfraction  dans  le  passage 
de  la  lumière  de  l'air  dans  le  verre.  C'est  une  conséquence  de  la 
théorie  des  vibrations,  comme  je  le  ferai  voir  en  donnant  dans  cette 
théorie  l'explication  de  la  réfraction.  Je  représente  par  p  ce  rapport, 
par  r  le  rayon  du  cercle  IAB,  et  par  i  l'angle  d'incidence  EBG.  Après 
avoir  calculé  AF,  BF  et  HB,  en  ajoutant  BF  à  l'équivalent  de  HB  dans 
le  verre  et  retranchant  cette  somme  de  AF,  je  trouve  : 

\       \ V  - sîn  '/  -  \  i  —  sin  V  P  I 


sin"/  —  y  i  — sin'i  P 

Cette  expression  donne  la  différence  entre  les  vibrations  des  rayons  à 
leur  point  de  concours  F.  En  la  réduisant  en  série  et  négligeant  tous 
les  termes  au  delà  de  la  quatrième  puissance  de  sin  i,  on  trouve  : 

11  est  facile  de  voir,  d'après  cette  formule,  que  la  différence  entre  les 
vibrations  des  deux  rayons  au  point  F  n'est  encore  qu'une  petite  partie 
de  la  longueur  d'une  ondulation,  lorsque  r  et  i  ont  déjà  des  valeurs 
assez  considérables.  Si  r,  par  exemple,  était  égal  à  un  centimètre,  pour 
que  la  discordance  fût  complète,  c'est-à-dire,  pour  que  les  deux  rayons 


N°  VIII. 
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N"  VIII.  différassent  d'une  demi-ondulation  au  foyer,  il  faudrait  que  i  fût  de 
io°;  et  lare  AB  étant  de  5°36',  les  rayons  réfractés  ne  différeraient 
au  point  F  que  du  dixième  d'une  demi-ondulation.  Or,  l'angle  AFB 
est  environ  le  tiers  de  i.  On  voit  donc  que,  lorsqu'une  lentille  est  suf- 
fisamment convexe,  les  rayons  qu'elle  a  réunis  à  son  foyer  vibrent 
d'accord  dans  des  angles  très-sensibles. 

29.  Je  vais  expliquer  maintenant,  d'après  ces  considérations,  com- 
ment il  se  fait  qu'on  peut  observer  les  franges  en  recevant  les  ombres 
sur  une  loupe  et  en  les  regardant  au  travers.  Il  est  nécessaire,  pour 
compléter  la  théorie  de  la  diffraction,  d'ajouter  ici  cette  explication, 
que  j'avais  omise  dans  le  Mémoire  présenté  à  l'Institut. 

L'effet  de  la  loupe  est  de  réunir  au  fond  de  l'œil  les  rayons  qui  se 
sont  croisés  à  son  foyer,  qui  sont  partis  d'un  même  point  de  la  surface 
focale.  Or  les  franges  situées  dans  cette  surface,  et  qui  se  peindraient 
sur  un  carton  que  l'on  y  placerait,  sont  produites  par  la  rencontre  des 
ondulations  des  rayons  qui  s'y  sont  croisés.  Le  croisement  des  mêmes 
rayons  se  reproduit  au  fond  de  l'œil;  et,  comme  leurs  points  d'incidence 
sur  la  loupe  sont  très-rapprochés,  la  réfraction ,  ainsi  que  je  l'ai  fait  voir, 
ne  doit  pas  altérer  sensiblement  les  accords  ou  les  discordances  de  leurs 
vibrations.  Voilà  pourquoi  la  loupe  peint  sur  la  rétine  des  franges  abso- 
lument semblables  aux  franges  aériennes  qui  se  trouvent  à  son  foyer. 

Lorsque  le  corps  opaque  est  au  foyer  même  de  la  lentille,  les  rayons 
réfléchis  ou  infléchis  par  un  même  point  de  sa  surface  se  réunissent 
aussi  en  un  seul  point  sur  la  rétine,  ce  qui  ne  permet  plus  le  déve- 
loppement des  franges.  Mais  si  l'on  approche  la  loupe  davantage,  les 
rayons  partis  du  bord  du  corps  ne  peignent  plus  une  simple  ligne  au 
fond  de  l'œil,  et  y  occupent  un  espace  plus  large,  dans  lequel  leur 
rencontre  avec  les  rayons  directs  reproduit  les  franges.  Il  est  aisé  de 
concevoir,  en  y  réfléchissant  un  peu,  que  ces  franges  doivent  être 
absolument  semblables  à  celles  qu'on  voyait  quand  le  foyer  de  la  loupe 
était  autant  en  deçà  du  corps  opaque  qu'il  se  trouve  au  delà. 

L'angle  sous  lequel  les  rayons  lumineux  se  croisent  au  foyer  restant 
le  même,  l'arc  compris  entre  les  points  d'incidence  sur  la  surface  de 
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la  lentille  est  toujours  du  même  nombre  de  degrés,  quel  que  soit  le    N°  VIII. 
rayon  de  cette  surface;  et  les  variations  que  la  réfraction  fait  éprouver 
aux  accords  et  aux  discordances  des  ondulations  sont  alors  proportion- 
nelles au  rayon  de  la  lentille. 

A  mesure  qu'on  rapproche  la  loupe  du  corps  qui  porte  ombre, 
l'anglè  sous  lequel  se  croisent  les  rayons  directs  et  les  rayons  réfléchis 
augmente,  ainsi  que  la  dislance  entre  leurs  points  d'incidence  sur  la 
surface  de  la  lentille.  Les  variations  produites  par  la  réfraction  dans 
les  rapports  de  vibration  des  rayons  doivent  donc  augmenter  aussi,  et 
devenir  d'autant  plus  sensibles  que  la  lentille  est  moins  convexe.  C'est 
pour  cette  raison  qu'il  est  nécessaire  de  se  servir  d'une  forte  loupe 
lorsqu'on  veut  observer  les  franges  très-près  de  leur  origine. 

Pour  calculer  ces  variations  avec  exactitude ,  il  faudrait  avoir  égard  aux 
différentes  réfractions  que  les  rayons  éprouvent  dans  la  lentille  et  dans  la 
prunelle,  et  ces  calculs  deviennent  très-compliqués.  Je  me  propose  ce- 
pendant de  les  faire,  et  d'en  déduire  une  formule  approximative,  comme 
celle  que  j'ai  donnée  ci-dessus  pour  le  cas  fort  simple  que  j'avais  choisi. 

30.  Dans  le  Mémoire  que  j'ai  présenté  à  l'Institut,  j'avais  expliqué 
par  la  même  théorie  des  accords  et  des  discordances  des  vibrations 
lumineuses  les  images  colorées  que  réfléchissent  les  surfaces  rayées  et 
celles  qu'on  aperçoit  au  travers  d'un  tissu  très-fin,  et  j'en  avais  déduit 
les  formules  qui  représentent  la  loi  de  ces  phénomènes.  Mais  ayant 
appris  de  M.  Arago  que  le  docteur  Young  avait  donné  depuis  longtemps 
les  mêmes  explications  et  les  mêmes  formules,  je  n'en  ferai  pas  mention 
ici  Wf  et  je  terminerai  ce  Mémoire  par  l'explication  des  lois  de  la  réflexion 
et  de  la  réfraction  déduites  de  l'influence  que  les  rayons  de  lumière 
exercent  les  uns  sur  les  autres.  Huyghens,  et  après  lui  Euler,  ont  rendu 
raison  de  ces  lois  par  la  théorie  des  ondulations.  Si  je  présente  de  nou- 
veau des  explications  à  peu  près  semblables,  c'est  qu'en  y  appliquant  la 
théorie  de  l'influence  que  les  rayons  lumineux  exercent  les  uns  sur  les 
autres  on  y  ajoute,  il  me  semble,  plus  de  force  et  de  clarté,  et  qu'en 


<"  Voir  N*  VII,  note  (i). 
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Y  VIII.    faisant  entrer  en  considération  la  longueur  des  ondulations  lumineuses, 
on  peut  donner  une  définition  précise  de  ce  qui  constitue  le  poli. 

31.  On  voit  dans  le  phénomène  de  la  diffraction  que  les  rayons  de  lu- 
mière qui  rasent  le  bord  d'un  corps  sont  réfléchis  et  infléchis,  dans  une 
foule  de  directions  différentes, sans  qu'on  puisse  expliquer  complètement 
cette  diversité  de  directions  par  la  forme  cylindrique  de  l'arête  ou  de  la 
surface  du  corps;  car  la  dispersion  de  la  lumière  varierait  avec  la  cour- 
hure  du  cylindre,  et  c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu  d'une  manière  sensible, 
du  moins  dans  le  voisinage  de  l'ombre,  puisque  le  dos  et  le  tranchant 
d'un  rasoir  donnent  des  franges  d'un  égal  éclat.  L'hypothèse  la  plus 
naturelle,  c'est  que  les  molécules  du  corps  mises  en  vibration  par  la 
lumière  incidente  deviennent  les  centres  de  nouvelles  ondulations. 
L  analogie  conduit  à  supposer  que  dans  la  réflexion  les  molécules  qui 
composent  la  surface  du  corps  réfléchissant  deviennent  aussi  des  centres 
de  nouvelles  ondulations  lumineuses.  Comment  se  fait-il  que  ces  ondu- 
lations ne  se  propagent  d'une  manière  sensible  que  dans  une  direction 
qui  l'ait  avec  cette  surface  un  angle  égal  à  celui  d'incidence?  C'est  ce 
qui!  est  facile  d'expliquer,  en  faisant  voir  que,  dans  toute  autre  direc- 
tion .  les  vibrations  des  rayons  réfléchis  se  contrarient  et  se  détruisent 
mutuellement. 

En  effet,  soient  AB  la  surface  d'un  corps  poli,  ED  et  FG  deux  rayons 

incidents  très-voisins,  GK  et  DL  les 
,  ''8  e-  t    rayons  réfléchis.  Par  le  point  G  je 

f  "         i         J>—""""  J:-   mène  Gl  perpendiculaire  aux  rayons 

----•'^4^-  ^   il  incidents.  Ces  deux  rayons  vibrant 

d'accord,  G  et  I  seront  des  points  cor- 
respondants des  mêmes  vibrations.  Par  le  point  D  je  mène  aussi  DC 
perpendiculairement  aux  rayons  réfléchis.  L'angle  CGD  étant  égal  à 
l'angle  IDG,  GC  est  égal  à  1D,  D  et  C  sont  aussi  des  points  corres- 
pondants des  mêmes  ondulations,  et  il  y  a  accord  parfait  dans  les 
vibrations  des  rayons  réfléchis.  Mais  si  l'angle  CGD  n'était  pas  égal  à 
l'angle  IDG,  CG  ne  serait  plus  égal  à  ID;  C  et  D  ne  seraient  plus  des 
points  correspondants  des  mêmes  ondulations,  et  il  y  aurait  discor- 
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dance  entre  les  vibrations  des  rayons  réfléchis.  Or,  on  peut  toujours  N*  VIII. 
concevoir  les  deux  rayons  incidents  à  une  distance  telle  l'un  de  l'autre, 
que  la  discordance  des  rayons  réfléchis  soit  complète,  c'est-à-dire,  d'une 
demi-ondulation;  et  comme  ils  sont  d'une  force  égale,  leurs  vibrations 
se  détruiront  mutuellement,  ou  du  moins  s'affaibliront  considérable- 
ment;  car  on  sait  que  les  corps  les  mieux  polis  éparpillent  encore  une 
certaine  quantité  de  lumière. 

32.  Cette  explication  des  lois  de  la  réflexion  n'oblige  pas  d'admettre 
que  la  lumière  est  repoussée  à  des  distances  sensibles,  ou  que  la  sur- 
face des  corps  polis  est  absolument  sans  aspérités;  il  suffit  de  supposer 
seulement  que  ces  aspérités  sont  très-petites  par  rapport  à  la  longueur 
des  ondulations  lumineuses,  et  l'on  conçoit  alors  pourquoi,  sous  un 
angle  de  réflexion  égal  à  celui  d'incidence ,  l'œil  doit  recevoir  beaucoup 
plus  de  lumière  que  dans  toute  autre  direction.  Cette  définition  du 
poli,  tirée  de  la  théorie  des  accords  et  des  discordances  des  vibra- 
tions lumineuses,  me  paraît  d'autant  plus  satisfaisante  qu'on  l'appro- 
fondit davantage. 

33.  C'est  par  de  semblables  considérations  qu'on  peut  expliquer  les 
images  colorées  que  réfléchissent  les  surfaces  rayées  et  les  feux  de 
diverses  nuances  que  lancent  les  fils  métalliques  très-fins  exposés  à  la 
lumière  du  soleil  ou  à  celle  d'une  bougie.  Des  cylindres  métalliques 
d'un  petit  diamètre,  quoique  plus  considérable  que  celui  de  ces  fils, 
réfléchissent  aussi  des  images  colorées  lorsqu'ils  sont  éclairés  par  un 
point  lumineux.  La  grande  convexité  de  ces  cylindres  fait  sans  doute 
qu'un  même  point  de  leur  surface  peut  réfléchir  de  la  lumière  dans 
différentes  directions.  Car  s'il  n'y  avait  de  rayons  réfléchis  que  ceux 
qui  font  avec  la  surface  un  angle  égal  à  celui  d'incidence,  comme  ils 
divergent  tous,  et  d'autant  plus  que  le  cylindre  est  d'un  plus  petit  dia- 
mètre, réduits  ainsi  à  des  lignes  ils  ne  pourraient  exercer  aucune  in- 
fluence les  uns  sur  les  autres,  et  il  n'y  aurait  pas  de  raison  pour  que, 
la  lumière  incidente  étant  blanche,  la  lumière  réfléchie  fût  colorée. 
L'explication  que  je  viens  de  donner  de  la  régularité  de  la  réflexion 
sur  les  surfaces  polies  est  fondée  sur  ce  que  deux  rayons  incidents  peu- 
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N1  VIII.  vent  toujours  être  situés  à  une  distance  telle  l'un  de  l'autre,  que  let 
rayons  réfléchis  diffèrent  d'une  demi-ondulation  lorsque  l'angle  de  ré- 
flexion n'est  pas  égal  à  celui  d'incidence.  Or  l'intervalle  qui  sépare  les 
deux  points  d'incidence  satisfaisant  à  cette  condition,  doit  être  d'autant 
plus  considérable  que  l'angle  de  réflexion  diffère  moins  de  celui  d'in- 
cidence; et  l'on  conçoit,  d'après  cela,  que,  sur  une  surface  très-con- 
vexe, un  rayon  réfléchi  qui  fait  avec  elle  un  angle  peu  différent  de 
celui  d'incidence  ne  puisse  se  trouver  en  discordance  complète  avec 
aucun  autre  rayon  réfléchi. 

34.  Je  vais  maintenant  expliquer  la  loi  de  la  réfraction  par  la  même 
théorie. 

Newton  a  observé  que,  lorsqu'on  introduit  de  l'eau  entre  deux  ob- 
jectifs, les  anneaux  colorés  diminuent  de  largeur,  et  il  a  trouvé,  en 
mesurant  leurs  diamètres,  que  les  épaisseurs  des  lames  d'eau  et  d'air 
qui  réfléchissent  les  mêmes  anneaux  sont  entre  elles  dans  le  même 
rapport  que  les  sinus  d'incidence  et  de  réfraction  pour  le  passage  de 
la  lumière  de  l'eau  dans  l'air.  La  conséquence  toute  naturelle  que  l'on 
tire  de  ce  fait  dans  le  système  des  vibrations,  c'est  que  les  ondulations 
de  la  lumière  dans  l'eau  sont  plus  courtes  que  dans  l'air  dans  le  rap- 
port du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction. 

Il  est  facile  de  déduire  la  loi  de  la  réfraction  de  ce  principe,  qu'on 
peut  étendre  à  tous  les  milieux. 

Soient  AB  la  surface  qui  sépare  les  deux  corps  transparents,  FG  et 

ED  deux  rayons  incidents  très-voisins, 
GK  et  DL  deux  rayons  réfractés.  Par  le 
point  G  je  mène  GI  perpendiculaire  aux 
rayons  incidents;  G  et  I  seront  dans  cha- 
cun d'eux  des  points  correspondants  des 
mêmes  vibrations.  Du  point  D  j'abaisse 
sur  GK  la  perpendiculaire  DM.  L'angle 
IGD  est  égal  à  l'angle  d'incidence,  et  GDM 
à  celui  de  réfraction.  Prenant  GD  pour 
rayon,  ID  est  le  sinus  d'incidence  et  GM  celui  de  réfraction.  Ainsi, 
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lorsque  le  sinus  d'incidence  sera  à  celui  de  réfraction  comme  la  Ion-  N°  VIII. 
gueur  des  ondulations  des  rayons  incidents  à  celle  des  ondulations  des 
rayons  réfractés,  ID  et  GM  représenteront  des  parties  équivalentes  de 
ces  ondulations,  et  M  et  D  seront,  par  conséquent,  des  points  corres- 
pondants des  mêmes  vibrations.  Mais  il  est  clair  que  dans  toute  autre 
direction  cela  ne  peut  plus  avoir  lieu,  et  que  les  vibrations  des  rayons 
réfractés  se  contrarient.  Or  on  peut  toujours  les  concevoir  à  une  dis- 
tance telle  l'un  de  l'autre  que  la  discordance  soit  complète,  c'est-à- 
dire  d'une  demi-ondulation.  Ainsi  la  lumière  ne  peut  se  propager  que 
suivant  une  direction  unique,  et  telle  que  le  sinus  de  l'angle  de  ré- 
fraction soit  à  celui  d'incidence  dans  le  même  rapport  que  les  lon- 
gueurs d'ondulation  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux. 

35.  La  théorie  des  ondulations  conduit  à  une  conséquence  abso- 
lument opposée  à  celle  que  Newton  a  tirée  de  son  explication  de  la 
réfraction  par  l'attraction;  c'est  que  la  marche  de  la  lumière  est  plus 
lente  dans  les  corps  denses  que  dans  les  corps  rares,  suivant  le  rap- 
port des  sinus  d'incidence  à  ceux  de  réfraction;  car  chaque  ondulation 
devant  s'accomplir  dans  le  même  intervalle  de  temps  dans  les  deux 
milieux,  la  vitesse  de  la  lumière  est  proportionnelle  à  la  longueur  de 
ces  ondulations. 

36.  Le  système  qui  fait  consister  la  lumière  dans  les  vibrations  d'un 
fluide  infiniment  subtil  répandu  dans  l'espace  conduit  ainsi  à  des 
explications  satisfaisantes  des  lois  de  la  réflexion,  *de  la  réfraction,  du 
phénomène  des  anneaux  colorés  dans  toute  sa  généralité,  et  enfin  de 
la  diffraction ,  qui  présente  des  phénomènes  très-variés  dont  la  théorie 
newtonienne  n'a  jamais  pu  rendre  raison.  A  la  vérité,  la  double  ré- 
fraction et  la  polarisation  n'ont  pas  encore  été  expliquées  dans  le  sys- 
tème des  ondulations;  mais  l'ont-elles  été  davantage  dans  celui  de 
Newton?  L'explication  que  ce  grand  géomètre  a  donnée  de  la  double 
réfraction  ne  peut  être  considérée  que  comme  une  manière  simple  et 
commode  de  présenter  les  faits;  car  supposer  avec  lui  que  les  molé- 
cules lumineuses  ont  des  pôles,  ce  serait  pousser  trop  loin  l'analogie. 

37.  A  l'explication  que  j'avais  donnée  des  principaux  phénomènes 

i.  ifi 
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N°  VIII.  de  la  diffraction»  j'avais  joint,  dans  le  Mémoire  déposé  à  l'Institut, 
plusieurs  objections  contre  le  système  de  Newton,  auxquelles  il  me 
paraît  difficile  de  répondre  complètement.  Je  les  ai  retranchées  de 
celui-ci,  ayant  réfléchi  que  cette  complication  pouvait  nuire  à  la  clarté 
des  démonstrations  et  à  la  liaison  des  idées  dans  l'exposition  de  la 
théorie  que  j'ai  adoptée.  Je  me  propose  de  réunir  ces  objections  et  de 
les  présenter  au  public  dans  un  second  Mémoire,  qui  servira  de  com- 
plément à  celui-ci  m. 


(<)  Ce  second  Mémoire,  qui  a  été  présente'  à  l'Académie  des  Sciences  peu  de  temps 
après  le  premier,  mais  qui  n'a  jamais  été  imprimé  jusqu'ici,  forme  le  N*  X  de  la  présente 
édition. 
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N-  IX. 

REMARQUES 

SUR  L'INFLUENCE  MUTUELLE  DE  DEUX  FAISCEAUX  LUMINEUX 

QUI  81  CROISRKT  60D8  Ufc  Tlis-PITIT  AKGLI, 

PAR  M.  ARAGO. 
[  Ammk*  d,  ckmi,  H  dt  pkytqut ,  1. 1 ,  p.  33. .  -  Cahier  de  ma»  1 8  !  6  ».  ] 

L'idée  que  deux  faisceaux  lumineux  peuvent  s'influencer  en  se  pénétrant 
s'est  présentée  de  bonne  heure  à  l'esprit  des  physiciens;  car  on  en  trouve  déjà 
des  traces  dans  l'ouvrage  de  Grimaldi.  La  Micrographie  de  Hooke ,  qui  remonte 
à  la  même  époque  (î 665),  renferme  une  explication  détaillée  du  phénomène 
des  anneaux  colorés,  entièrement  basée  sur  cette  supposition;  et,  ce  qui  semble 
digne  de  remarque,  c'est  qu'elle  entraînait  comme  conséquence  nécessaire  que 
les  épaisseurs  diverses  d'un  certain  corps  doivent  réfléchir  une  même  teinte 
lorsqu'elles  se  succèdent  comme  la  série  des  nombres  impairs  i ,  3,  5,  7,  etc. 
vérité  que  Newton  a  démontrée  par  expérience  longtemps  après.  Cette  recherche 
a  depuis  excité  peu  d'intérêt,  ce  qui  a  tenu,  d'une  part,  à  ce  que,  dans  le 
système  généralement  admis  de  l'émission,  elle  était  pour  ainsi  dire  sans  objet; 
et,  de  l'autre,  à  ce  que  les  circonstances  dans  lesquelles  l'influence  réciproque 
de  deux  faisceaux  qui  se  pénètrent  produit  des  effets  sensibles  et  observables 
sont  rares  et  difficiles  à  réunir.  On  doit  au  docteur  Thomas  Young  d'avoir  ra- 
mené l'attention  des  physiciens  vers  cette  nouvelle  branche  de  l'optique ,  comme; 
aussi  d'avoir  démontré  le  premier,  par  l'expérience  des  bandes  intérieures  dif- 
fractées  que  j'ai  rapportée  dans  le  cahier  précédent w,  que  deux  ravons  homo- 


Vers  la  fin  de  mars  1816,  A.  FresneJ  était  parvenu  a  produire  des  franges  d'inter- 
férence au  moyen  de  deux  miroirs,  et  Arago  fit  de  cette  belle  expérience  l'objet  d'une  Note 
insérée  immédiatement  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique.  Nous  avons  trouvé  utile  de 
la  reproduire,  quoique  Fresnel  lui-même  ait  depuis  (N*  X ,  $  *&  à  3o)  exposé  le*  même»  faits 
avec  plus  de  détail. 
«  Voyei  N°  VI 

16. 
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iV  IX.  gènes,  de  même  origine,  et  qui  parviennent  en  un  point  par  deux  routes  diffé- 
rentes et  un  peu  inégales,  peuvent  s'entre-détruire,  ou,  du  moins,  s'affaiblir 
beaucoup.  Une  autre  expérience  du  même  savant  (voyez  l'explication  des  plan- 
ches de  son  Traité  of  Natural  Phibsophy ,  tome  I",  page  787)  prouve  d'autant 
plus  clairement  cette  influence  réciproque  de  deux  rayons  qui  se  croisent,  que, 
pour  produire  des  franges  absolument  semblables  à  celles  qui  se  forment  dans 
l'intérieur  de  l'ombre  d'un  corps  opaque,  il  suffit  d'introduire  la  lumière 
solaire  dans  une  chambre  obscure,  par  deux  trous  peu  éloignés,  et  sans  qu'il 
soit  nécessaire  de  faire  intervenir  les  forces  auxquelles  les  physiciens  ont  cou- 
tume d'attribuer  les  effets  de  la  diffraction (,).  M.  Fresnel  est  aussi  parvenu ,  de 
son  côté,  à  produire  des  bandes  du  même  genre  par  le  croisement  de  deux 
faisceaux  provenant  d'un  même  point  radieux  et  réfléchis  par  deux  miroirs  lé- 
gèrement inclinés  l'un  à  l'autre  :  ces  bandes,  comme  il  l'a  remarqué,  sont  tou- 
jours perpendiculaire*  à  la  ligne  qui  joint  les  deux  images  du  pointé  et  n'ont 
aucune  liaison  avec  la  situation  des  bords  des  miroirs;  leur  largeur  est,  dans 
tous  les  cas,  en  raison  inverse  de  l'intervalle  qui  sépare  les  foyers  virtuels  d'où 
les  deux  faisceaux  paraissent  diverger.  J'ajouterai  que  j'ai  reconnu  ici ,  cominu 
dans  le  phénomène  ordinaire  de  la  diffraction,  qu'il  suffit,  pour  anéantir  com- 
plètement la  totalité  des  bandes,  de  faire  passer  l'un  seul  des  deux  faisceaux 
qui  concourent  à  leur  production,  soit  avant,  soit  après  sa  réflexion  sur  l'un  des 
miroirs,  au  travers  d'un  verre  d'une  certaine  épaisseur. 

Les  expériences  que  nous  avons  faites  en  commun,  M.  Fresnel  et  moi,  sur  le 
déplacement  que  les  bandes  diffractées  intérieures  éprouvent  par  l'interposition 


;,)  Cette  assertion  est  doublement  inexacte.  Premièrement  l'expérience  à  laquelle  il  est 
fait  allusion  exige  qu  on  fasse  tomber  sur  les  deux  trous  voisins  \e  pinceau  délié  (a  beam)  de 
lumière  qui  émane  d'une  source  de  très-petit  diamètre,  et  non  pas  un  faisceau  émané  de 
tous  les  points  de  la  surface  solaire ,  comme  cela  aurait  lieu  si  l'on  pratiquait  deux  trous 
voisins  dans  le  volet  de  la  chambre  obscure.  En  second  lieu  Young  considère  le»  force» 
auxquelles  let  pkyiieien»  ont  coutume  d'attribuer  le»  effet»  de  la  diffraction  comme  si  peu  étran- 
gères au  phénomène,  qu'il  leur  attribue  en  termes  exprès  une  perturbation  sensible  de  la 
largeur  des  franges.  Il  est  bien  clair  d'ailleurs  que  c'est  par  un  effet  de  diffraction  qu'il  y  a 
de  la  lumière  sensible  en  dehors  des  projections  coniques  des  deux  trous  voisins,  et  qu'en 
conséquence  les  faisceaux  qui  interfèrent  sont  deux  faisceaux  diffracté».  L'objet  principal 
de  la  célèbre  expérience  des  deux  miroirs  de  Fresnel  a  même  été  d'écarter  définitivement  les 
objections  que  celte  circonstance  aurait  pu  suggérer  aux  partisans  du  système  de  l'émissiôn. 
(Voyez  plus  loin  Y  X,  S  96.)  [E.  Vmdbt.] 
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de  lames  plus  ou  moins  épaisses  de  différentes  natures,  nous  ont  montré  que  N°  IX. 
ce  déplacement  peut  servir  à  mesurer  de  très-petites  différences  de  réfraction; 
la  méthode  a  déjà  été  éprouvée  pour  l'eau  et  l'esprit  de  vin,  l'eau  et  l'éther,  etc. 
un  appareil  très-simple  servira  à  mesurer  les  différences  de  réfraction  d'un 
même  liquide  à  deux  températures  données;  nous  avons  reconnu,  par  exemple, 
que  la  différence  entre  les  réfractions  de  l'eau  à  A*  et  de  l'eau  à  zéro  pourrait 
être  déterminée,  à  moins  d'un  centième  près,  à  l'aide  de  deux  cases  égales  et 
longues  de  deux  décimètres  :  mais  c'est  surtout  pour  la  réfraction  des  gaz  que 
ce  nouveau  moyen  d'observation  sera  précieux;  car,  en  donnant  aux  tuyaux  qui 
les  renfermeront  une  longueur  suffisante,  on  poussera  l'exactitude  des  mesures 
aussi  loin  qu'on  voudra.  Dans  un  des  prochains  cahiers  nous  entrerons  a  cet 
égard  dans  de  plus  amples  détails (,). 


1,1  A.  Fresnel  a  par  la  suite  fréquemment  employé  cette  méthode  expérimentale, 
ment  dans  ses  recherches  sur  la  double  réfraction.  (Voy.  n"  XXVI ,  XXXVIII ,  XLI1I,  XUV.) 

Il  semble  que  F.  Arago,  de  son  côté,  s'était  réservé  certaines  applications.  (Voy.  Œuvres 
complètes,  L  X,  p.  307  et  suivantes;  t.  XI,  p.  718  à  73s.) 

On  a  trouvé,  dans  les  papiers  de  F.  Arago,  trois  feuilles  volantes  écrites  de  la  main 
d'A.  Fresnel,  où  il  discute,  par  aperçu,  les  chances  et  les  conditions  de  réussite  de  ces  expé- 
Nous  reproduisons  ces  notes  littéralement,  en  supprimant  seulement  le  détail  des 


CALCUL  RELATIF  AU  PROJET  D'EXPERIENCE  SUR  LA  DILATATION  DE  L'EAU. 

La  dilatation  de  l'eau  du  maximum  de  densité  à  zéro  degré  est  0,0001  a. 

C'est  en  même  temps  l'expression  de  la  variation  de  la 
densité  et  de  celle  du  pouvoir  réfringent,  représenté  ici 
par  le  carré  de  la  perpendiculaire  AB. 

AC  =  1.  DCI  =  tangle  auxiliaire;  comme  il  s'agit  de 
variations  très-petites,  la  variation  de  AB  est  moitié  de 


y 


0  celle  de  son  carré.  Ainsi 

BD  1  x 

AB  2 

en  représentant  par  J  la  variation  de  densité  0,000 1 2. 
PD  =  BD  cos  DCI  =  BD  cos  i :-  l-8  AB  cos  i  : 

|*g(ou  la  variation  de  la  vitesse  dans  l'eau)  =  ^ cos  î£5- 
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N"  IX.  Mais 

AB_ 

çg  —  cosi; 

donc  la  variation  de  la  vitesse  dans  l'eau  est 

^ S  cos*  i « (1  - «in* i)« ^  £  (  1  -sin  i  )(i  +  sin  i)  ; 

sin  1  =  ifi ;  5  *  "  °'000°6  ;  ( »  +  «in  i  )(i  -  sin  i)  -  -  o,4396a  ; 

-  £  cos1  i  —  0,0000263772. 

Telle  est  la  variation  de  la  longueur  de  chaque  ondulation.  Représentons 
la  longueur  d'une  ondulation  dans  l'eau  par  et  ;  d  représentant  cette  longueur 
dans  l'air,  on  a 

cf  _  396 
J  5*9* 

Je  représente  par  e  l'épaisseur  d'eau  produisant  une  différence  totale  d'une 
ondulation;  on  aura, 

d"*«x  0,000026377  «<f|^; 
d'où    3^  


629  xo,ooooa6377 
Pour  les  rayons  jaunes, 

<i— o",oooooo/5767, 

396x0,0000006767  _ 
g-  5% x 0,000036377  "°"°'6367' 
et  l'épaisseur  d'eau  nécessaire  pour  produire  une  différence  de  dix  ondula- 
tions est  égale  à  o",  16367. 

CALCULS  RELATIFS  À  UW  PR0JBT  D'BXPtAlIKCB  SDR  LA  DILATATION  DB  L'AIB. 

Pour  l'air  le  carré  de  AB  est     o,ooo6a5 

Pour  un  air  deux  fois  plus  dense  AB'*   0,001  a5o 

CB'»  yj  1  +  0,00125  -  1,00062. 
Ainsi  pour  un  air  deux  fois  plus  dense  que  l'air  ordinaire,  le  rapport  entre 

la  vitesse  dans  le  vide  et  la  vitesse  de  la  lumière  dans  cet  air  est. .  1,00062 

Pour  l'air  ordinaire   i,ooo3i 

Ainsi  la  longueur  d'une  ondulation  dans  un  air  deux  fois  plus 

dense  que  l'air  ordinaire  étant  représentée  par   1,00062 

celle  dans  un  air  ordinaire  sera  représentée  par   i,ooo3i 

Différence  pour  chaque  ondulation   o,ooo3i 
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Si  l'on  mêle  un  dix-millième  d'un  de  ces  deux  airs  avec  l'autre,  la  diffé-     N"  IX. 
rence  avec  les  ondulations  du  mélange  ne  sera  plus  que  o,oooooo3i.  Pour 
produire  une  différence  de  o,3i  d'ondulation,  il  faudrait  une  épaisseur  d'air 
égale  à  1000000  de  fois  la  longueur  (Tune  ondulation.  La  longueur  d'ondu- 
lation des  rayons  jaunes  est  0,000000577; 

1000000  x  o",oooooo577  =  o",577- 

Ainsi  pour  produire  une  différence  de  o,3i  d'ondulation,  qu'on  peut  me- 
surer à  moins  d'un  tiers  près,  il  faudrait  une  épaisseur  d'air  de  o",577. 
Avec  une  épaisseur  de  un  mètre  on  serait  encore  sensible  à  un  cent  millième 
de  variation  dans  la  densité  d'un  air  deux  fois  plus  dense  que  l'air  ordinaire; 
et,  en  se  servant  d'un  tube  de  deux  mètres  de  longueur,  on  ferait  apercevoir 
une  variation  d'un  cent  millième  dans  la  densité  de  l'air  ordinaire. 


tiavui  dis  oMEiriTiom  m  la  variation  do  pouvoir  RiruRGiRT  di  vun 
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N*  IX.         En  partant  de  la  6"  observation,  on  trouve  que  i*  de  différence  de  tempé- 
rature déplace  les  franges  de        ou  de  4\3a7. 

Si  le  déplacement  produit  par  une  différence  de  i*  était  toujours  le  môme, 
en  appliquant  ce  résultat  aux  observations  3,  k  et  5 ,  on  trouverait  : 


N*3....-   4,98  4,o4 

N*  4   3,89  3,3 1 

N*  5   5,6a  5,s6 

Si  l'on  partait  de  la  7*,  qui  pour  1*  donne  5\639,  on  aurait  : 


N*3   6,48  4,o4 

Wa   5,07  3,3 1 

N°  5   7,33  5,a6 

N*  6   9,3o  7,1  A 
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N°  X. 
SUPPLÉMENT 

AO 

DEUXIÈME  MÉMOIRE  SUR  LA  DIFFRACTION 

DE  LA  LUMIÈRE"', 

niami  À  L' académie  dis  bciejucbs  dans  la  séance  do  i  5  juillet  »  816. 
Commissaires  :  MM.  Araoo  et  Poirsot. 


1 .  C'est  surtout  dans  l'étude  de  la  diffraction  qu'on  trouve  les 
preuves  les  plus  frappantes  de  la  théorie  des  ondulations  de  la  lu- 
mière, et  les  plus  fortes  objections  contre  le  système  de  Newton.  Mais 
sans  sortir  des  phénomènes  dont  ce  grand  géomètre  s'est  particulière- 
ment occupé,  la  réflexion,  la  réfraction  et  les  anneaux  colorés,  et  en 
cherchant  à  approfondir  les  principes  sur  lesquels  il  a  fondé  les  expli- 
cations qu'il  en  a  données,  on  se  trouve  conduit,  il  me  semble,  à 
des  conséquences  extrêmement  improbables,  ou  en  opposition  même 
avec  les  faits. 

2.  Newton  ayant  supposé,  pour  expliquer  la  réfraction,  que  les 
corps  attiraient  la  lumière,  fut  obligé  d'admettre  que  leur  surface  pos- 
 ,  ,  

*(>  On  trouve  pour  la  première  fois  exposées  dans  ce  Mémoire  (S  37  et  suivants)  les  causes 
mécaniques  vraies  de  la  diffraction ,  mais  l'auteur  n'était  pas  encore  parvenu,  à  celte  époque, 
a  résoudre  toutes  les  difficultés  que  présentait  la  théorie  dans  son  application  aux  phéno- 
mènes ;  il  a  d'ailleurs  refondu  dans  ce  travail  plusieurs  Mémoires  antérieurs ,  et  notamment  le 
Complément  au  Mémoire  sur  la  diffraction,  N*  IV.  (Voir  au  N#  L1X  la  lettre  k  Léonor  Fresnel , 
du  19  juillet  1816.) 

'7 
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sédait  en  même  temps  une  puissance  répulsive,  qui  produisait  la  ré- 
flexion. Dans  son  système  la  répulsion  succède  à  l'attraction,  qui  dé- 
croît rapidement  et  ne  se  fait  sentir  que  très-près  de  la  surface.  La 
force  répulsive,  au  contraire,  s'étend,  suivant  lui,  à  des  distances  sen- 
sibles, et  il  explique  de  cette  manière  comment  il  se  fait  que  les  sur- 
faces polies  réfléchissent  régulièrement  la  lumière,  malgré  la  multitude 
de  petites  aspérités  dont  elles  sont  hérissées  W.  Ce  qu'il  dit  à  ce  sujet 
est  assez  satisfaisant,  mais  ne  peut  plus  s'appliquer  à  la  réfraction, 
dont  la  régularité  devient  alors  tout  à  fait  incompréhensible.  Car  la 
force  qui  la  produit  ne  s'étendant  qu'à  des  distances  extrêmement 
petites,  sa  direction  doit  varier  à  chaque  point,  suivant  les  inégalités 
de  la  surface,  et  ces  inégalités  doivent  avoir  une  influence  d'autant  plus 
grande,  qu'en  raison  de  son  décroissement  rapide  c'est  à  la  surface 
même  que  la  force  accélératrice  influe  le  plus  puissamment  sur  la  di- 
rection du  rayon  réfracté. 

3.  Après  avoir  supposé  que  la  réflexion  et  la  réfraction  étaient  pro- 
duites par  des  forces  i  ipulsives  et  attractives  émanant  de  la  surface 
des  corps,  Newton,  pour  concevoir  le  phénomène  des  anneaux  colorés, 
imagina  dans  les  molécules  lumineuses  des  accès  de  facile  trans- 
mission et  de  facile  réflexion  revenant  périodiquement  à  des  inter- 
valles égaux. 

Il  était  naturel  de  supposer  que  ces  intervalles,  ainsi  que  la  vitesse 
de  la  lumière ,  étaient  toujours  les  mêmes  dans  les  mêmes  milieux ,  et  que , 
par  conséquent,  sous  des  incidences  plus  obliques,  le  diamètre  des 
anneaux  devait  diminuer,  le  chemin  parcouru  ayant  augmenté.  L'expé- 


n)  «Car  il  n'est  pas  probable  qu'avec  du 
«grès,  de  la  potée  et  du  tripoli,  matières 
*doot  on  te  sert  pour  travailler  les  verres, 

*  on  puisse  donner  à  leurs  plus  petites  par- 
«ties  un  assez  beau  poli  pour  qu'elles  ne 

•  lisse.  D  est  clair,  au  contraire,  que  ces  raa- 


fftières  ne  peuvent  que  sillonner  le  verre, 
«  puis  user  ses  aspérités.  Plus  elles  seront 
»  réduites  en  poudre  fine,  plus  les  sillons 
*  du  verre  seront  petits;  mais  quelque  fine 
«que  soit  celte  poudre,  jamais  elle  ne  par- 
. viendra  a  les  effacer  totalement. .  (  Opf.  * 
Newtim,  tome  n.  page  93)>>. 


•,:  Traduction  <U  Marat,  dite  de  Bttnak.  Pari»,  1787 ,  a  toi.  in-8*. 
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rience  apprend  au  contraire  que  le  diamètre  des  anneaux  augmente      N°  X. 
avec  l'obliquité  de  l'incidence,  et  Newton  fut  obligé  d'en  conclure  que 
les  accès  augmentaient  alors  de  longueur  et  dans  un  bien  plus  grand 
rapport  que  le  chemin  parcouru. 

A.  Il  devait  s'attendre  aussi  à  trouver  les  accès  plus  longs  dans  les 
milieux  que  la  lumière  parcourt  avec  plus  de  vitesse,  qui  selon  lui 
sont  les  corps  les  plus  denses.  L'expérience  lui  prouva  le  contraire,  et 
que  l'épaisseur  des  lames  d'air  et  d'eau,  par  exemple,  qui  réfléchissent 
la  même  teinte,  sont  exactement  dans  le  rapport  du  sinus  d'incidence 
au  sinus  de  réfraction  pour  le  passage  de  la  lumière  de  l'air  dans  l'eau. 
Il  fallut  donc  supposer  que  la  longueur  des  accès  était  en  raison  in- 
verse de  la  vitesse  de  la  lumière,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que 
le  temps  de  leur  durée  diminuait  dans  le  même  rapport  que  le  carré 
de  la  vitesse  augmentait.  Ainsi  l'hypothèse  de  l'émission  suflit  si  peu  à 
l'explication  des  phénomènes,  que  chaque  phénomène  nouveau  né- 
cessite une  nouvelle  hypothèse. 

5.  Je  viens  de  faire  voir  ce  que  le  système  des  accès  avait  d'impro- 
bable par  sa  complication  ;  je  vais  démontrer  maintenant  qu'en  le  suivant 
dans  ses  conséquences  il  se  trouve  en  opposition  même  avec  les  faits. 

Pour  concevoir  la  régularité  de  la  réflexion,  il  faut  supposer  que 
les  deux  branches  de  la  petite  courbe  décrite  par  chaque  molécule 
lumineuse,  dans  le  voisinage  d'une  surface  polie,  sont  parfaitement 
symétriques  par  rapport  à  la  normale,  autrement  l'angle  de  réflexion 
ne  serait  plus  égal  à  l'angle  d'incidence.  Mais  les  accès  de  facile  ré- 
flexion et  de  facile  transmission,  augmentant  et  diminuant  alternative- 
ment la  force  répulsive ,  doivent  nécessairement  altérer  cette  symétrie 
toutes  les  fois  que  les  molécules  lumineuses  ne  se  trouvent  pas  préci- 
sément dans  la  même  période  du  même  accès  aux  points  correspon- 
dants des  deux  branches  de  la  trajectoire,  c'est-à-dire  presque  tou- 
jours. Ainsi  il  n'y  aurait  qu'une  très-petite  partie  de  la  lumière 
réfléchie  régulièrement,  et  le  reste  serait  dispersé  dans  des  directions 
différentes,  ce  qui  est  tout  à  fait  contraire  à  l'expérience,  car  on  sait 
que  la  lumière  régulièrement  réfléchie  sur  une  surface  bien  polie  est 
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N°  X.  beaucoup  plus  abondante  que  la  lumière  diffuse,  et  c'est  là  la  cause 
de  la  netteté  des  images  produites  par  les  miroirs. 

Pour  que  la  symétrie  des  deux  branches  de  la  trajectoire  ne  fût  pas 
sensiblement  altérée  par  les  accès,  il  faudrait  que  ces  variations  pé- 
riodiques dans  la  force  répulsive  fussent  très-faibles,  ou  extrêmement 
rapprochées  les  unes  des  autres  par  rapport  à  la  longueur  de  cette 
courbe,  ou  enfin  que  la  courbe  au  contraire  fût  extrêmement  petite 
par  rapport  à  la  longueur  des  accès.  Mais  ces  trois  hypothèses  contre- 
disent également  les  faits  ou  le  système  de  Newton.  On  ne  peut  pas 
supposer  dans  ces  accès  aussi  peu  de  puissance,  si  on  leur  attribue  le 
phénomène  des  anneaux  colorés,  et  si  on  les  considère  en  général 
comme  la  cause  déterminante  de  la  réflexion  et  de  la  transmission  à 
la  surface  des  corps  transparents,  car  il  serait  mécaniquement  impos- 
sible qu'ils  produisissent  des  effets  si  opposés  sans  apporter  aucun 
retard  et  aucune  accélération  sensibles  dans  la  marche  des  molécules 
lumineuses,  sans  augmenter  ou  diminuer  l'action  des  forces  attractives 
et  répulsives,  qui  émanent  de  la  surface  des  corps. 

Quant  à  l'étendue  des  accès,  on  sait  qu'elle  est  appréciable;  et  sans 
doute  celle  de  la  sphère  d'activité  de  la  force  réfléchissante  n'est  pas 
incomparablement  plus  considérable,  même  d'après  le  système  de 
Newton;  car,  si  la  courbe  décrite  par  la  molécule  réfléchie  était  extrê- 
mement grande  relativement  à  la  longueur  d'un  accès,  son  sommet, 
c'est-à-dire  la  partie  dans  laquelle  ses  éléments  sont  presque  parallèles 
à  la  surface ,  aurait  une  étendue  sensible  par  rapport  à  l'épaisseur  des 
lames  d'air  qui  réfléchissent  les  anneaux  colorés;  on  ne  pourrait  donc 
plus  en  négliger  le  développement,  comme  a  fait  Newton,  en  calcu- 
lant le  chemin  parcouru  par  les  rayons  lumineux  dans  la  lame  d'air, 
et  l'on  serait  obligé  de  rejeter  le  résultat  de  ce  calcul ,  l'égalité  pério- 
dique des  accès.  D'un  autre  coté,  supposer  que  cette  courbe  au  con- 
traire est  extrêmement  petite  par  rapport  à  la  longueur  des  accès  (qui 
n'est  pas  la  moitié  d'un  millième  de  millimètre),  ce  serait  rejeter  l'hy- 
pothèse de  Newton  sur  les  distances  sensibles  auxquelles  s'étend  la 
force  réfléchissante. 
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6.  Il  est  aisé  de  prouver  aussi  combien  ce  système  des  accès  est  en      N'  X. 
opposition  avec  la  régularité  de  la  réfraction.  En  effet,  comment  ces 
dispositions  périodiques  des  molécules  lumineuses,  assez  puissantes 

pour  déterminer  la  réflexion  ou  la  réfraction,  ne  feraient-elles  pas 
varier,  en  raison  de  leur  différence  d'intensité,  la  force  attractive  qui 
détermine  l'angle  de  réfraction  ?  Car  on  ne  peut  pas  supposer,  ainsi 
que  l'a  remarqué  M.  BiotW,  que  les  rayons  transmis  se  trouvent  tous 
au  même  point  de  leur  accès  à  l'instant  de  leur  immersion;  et  comme 
ce  n'est  que  dans  un  intervalle  très-petit,  par  rapport  à  la  longueur 
des  accès,  que  l'attraction  se  fait  sentir sa  force  dépend  de  l'intensité 
de  l'accès  au  moment  où  la  molécule  lumineuse  traverse  la  surface  qui 
sépare  les  deux  milieux.  Ainsi  les  molécules  lumineuses  devraient  être 
réfractées  dans  une  foule  de  directions  différentes,  et  l'on  ne  devrait 
apercevoir  au  travers  d'un  prisme  que  des  images  confuses  des  objets: 
or  on  sait  par  expérience,  au  contraire,  qu'elles  sont  parfaitement 
nettes,  lorsque  le  prisme  est  achromatique. 

7.  Je  crois  devoir  présenter  ici  l'explication  du  phénomène  des  an- 
neaux colorés  telle  qu'on  la  déduit  naturellement  de  la  théorie  des 
ondulations,  pour  faire  mieux  sentir  par  ce  rapprochement  combien 
elle  l'emporte  en  clarté  et  en  simplicité  sur  le  système  des  accès. 

Lorsque,  après  avoir  placé  une  lentille  peu  convexe  sur  un  verre 
plan,  dont  on  a  noirci  la  surface  inférieure,  on  observe  les  deux 
images  de  la  flamme  d'une  bougie,  ou  de  tout  autre  objet  brillant  peu 
étendu,  réfléchies  par  ce  verre  et  la  seconde  surface  de  la  lentille,  on 
voit  les  anneaux  colorés  se  former  dans  la  partie  commune  aux  deux 

M  En  déduisant  de  ses  observations  sur  l'épaisseur  de  la  lame  d'air;  or,  la  force 

les  anneaux  colorés  le  chemin  parcouru  dans  attractive  ne  commençant  à  se  faire  sentir 

la  lame  d'air  par  les  molécules  lumineuses,  que  là  où  finit  la  réflexion,  il  s'ensuit  que 

Newton  l'a  compté  d'une  surface  à  l'autre;  sa  sphère  d'activité,  d'après  Newton,  n'a 

il  a  donc  supposé  que  les  rayons  étaient  ré-  qu'une  étendue  très-petite  par  rapport  a  la 

fléchis,  sinon  à  la  surface  même,  du  moins  longueur  des  accès, 
à  une  distance  peu  sensible  par  rapport  à 

[t)  Traité  de  physique  expérimentale  et  mathématique,  tome  IV,  pages  9a  à  97. 
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images,  qu'on  distingue  toujours  facilement  lune  de  l'autre  quand  la 
lentille  a  une  convexité  suffisante.  Si  l'on  compare  les  anneaux  obscurs 
à  l'image  réfléchie  par  la  seconde  surface  de  la  lentille,  dans  la  partie 
où  elle  ne  s'ajoute  pas  à  celle  que  produit  le  verre  plan,  il  est  aisé  de 
juger  que  l'œil  reçoit  beaucoup  moins  de  lumière  des  anneaux  obscurs, 
et  que,  par  conséquent,  dans  les  endroits  de  la  lame  d'air  où  on  les 
observe,  il  n'y  a  pas  seulement  soustraction  de  la  réflexion  inférieure, 
mais  encore  diminution  de  la  réflexion  qui  s'opère  à  la  surface  supé- 
rieure. Gela  devient  encore  plus  frappant  lorsqu'on  se  sert  d'une  lu- 
mière homogène. 

En  attribuant  aux  molécules  lumineuses  des  accès  périodiques  de 
Facile  réflexion  et  de  facile,  transmission,  Newton  a  bien  fait  voir  com- 
ment celles  qui  entrent  dans  la  lame  d'air  peuvent  être  réfléchies  par 
sa  surface  inférieure,  ou  la  traverser,  selon  l'espace  qu'elles  ont  par- 
couru depuis  la  surface  supérieure;  mais  il  n'a  pas  expliqué  pourquoi, 
vis-à-vis  des  points  où  le  verre  plan  ne  renvoie  plus  de  lumière ,  il  y  a  aussi 
une  diminution  très-sensible  dans  la  réflexion  produite  par  la  seconde 
surface  de  la  lentille.  Dira-t-ou  que  les  molécules  lumineuses  en  arri- 
vant à  cette  surface  sont  attirées  par  le  verre  plan  ?  Mais,  outre  qu'il 
est  très-peu  probable  que  l'attraction  des  corps  sur  les  particules  lu- 
mineuses puisse  s'exercer  à  des  distances  aussi  considérables  (car  dans 
une  lumière  homogène  on  peut  distinguer  jusqu'à  vingt  anneaux  obs- 
curs(])),  comment  concevoir  que  le  même  verre,  qui  attire  ces  molé- 
cules à  une  distance  comme  un,  les  repousse  à  une  distance  comme 
deux,  les  attire  à  une  distance  comme  trot»  pour  les  repousser  à  une  dis- 
tance comme  quatre,  et  ainsi  de  suite? 

Il  est  bien  plus  naturel  de  supposer  que  ce  sont  les  rayons  réfléchis 
par  le  verre  plan  qui  modifient  ceux  que  renvoie  la  seconde  surface 
de  la  lentille;  qu'ils  se  fortifient  mutuellement  lorsque  leurs  vibrations 
s'accordent,  et  se  détruisent,  ou  du  moins  s'affaiblissent  beaucoup, 
quand  leurs  vibrations  se  contrarient.  Ainsi  l'influence  des  rayons  lu- 

(l)  A  l'aide  d'un  prisme  Newton  a  compté  que  le  phénomène  s'étend  encore  beaucoup 
j  usqu'a  trente  anneaux .  et  tout  porte  a  croire      plus  loin. 


Digitized  by  Googl 


SUPPLÉMENT  AU  II*  MÉMOIRE  SUR  LA  DIFFRACTION.  135 

mineux  les  uns  sur  les  autres,  démontrée  par  les  phénomènes  de  la  N°  X. 
diffraction,  Test  encore  par  les  anneaux  colorés. 

8.  La  tache  noire  centrale  qu'on  aperçoit  au  point  de  contact  de 
ia  lentille  et  du  verre  plan  prouve  que  les  rayons  réfléchis  par  ce 
verre ,  n'ayant  parcouru  qu'un  espace  nul  ou  infiniment  petit,  se  trou- 
vent en  discordance  complète  avec  ceux  qui  sont  réfléchis  en  dedans 
de  la  lentille,  à  sa  surface  inférieure.  Il  s'ensuit  que  les  deux  systèmes 
de  rayons  réfléchis  diffèrent  d'une  demi-ondulation,  indépendamment 
de  la  différence  qui  résulte  du  chemin  parcouru  dans  la  lame  d'air, 
puisque  la  discordance  est  complète  lorsque  ce  chemin  est  nul.  Mais 
quand  il  est  égal  à  une  demi-ondulation ,  l'accord  doit  se  rétablir  entre 
les  vibrations;  ainsi  à  l'endroit  où  l'on  voit  le  premier  anneau  brillant, 
le  double  de  la  distance  entre  les  deux  verres  doit  être  égal  à  une 
demi-ondulation,  puisque  les  rayons  réfléchis  par  la  seconde  surface 
ont  parcouru  deux  fois  cet  intervalle,  et  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  est 
par  conséquent  le  quart  de  la  longueur  d'une  ondulation.  Quand  l'es- 
pace parcouru  est  d'une  ondulation  entière,  la  discordance  redevient 
complète;  ainsi  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  qui  répond  au  premier 
anneau  obscur  doit  être  égale  à  une  demi-ondulation.  En  poursuivant 
ce  raisonnement  on  trouve  que  les  épaisseurs  qui  réfléchissent  les  an- 
neaux brillants  sont  \  d,  \  d,  \ d,  etc.  ou,  en  général ,  an^~ 1  d,  et  celles 

&  6 

qui  répondent  aux  anneaux  obscurs  -d,^d,-d,  etc.  ou,  en  général, 
™d,  d  représentant  la  longueur  d'une  ondulation  et  n  un  nombre  en- 
tier. Il  s'ensuit  que  la  longueur  d'une  ondulation  est  le  double  de  l'in- 
tervalle indiqué  par  Newton  pour  le  retour  d'une  molécule  lumineuse 
au  même  accès.  Ainsi  la  longueur  d'une  ondulation  de  la  lumière  dans 
l'air,  déduite  des  anneaux  colorés,  est  la  même  que  celle  que  l'on  dédui- 
rait de  la  largeur  des  franges  dans  les  phénomènes  de  la  diffraction. 

9.  Les  épaisseurs  des  lames  qui  réfléchissent  les  anneaux  obscurs 
ou  brillants  d'un  ordre  quelconque  étant  des  multiples  de  d,  sont  pro- 
portionnelles à  la  longueur  des  ondulations  de  la  lumière  dans  le  mi- 
lieu compris  entre  les  deux  verres.  Par  conséquent,  pour  deux  milieux 
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de  nature  différente,  les  épaisseurs  qui  réfléchissent  le  même  anneau 
sont  entre  elles  comme  les  longueurs  d'ondulation  dans  les  deux  mi- 
lieux, c'est-à-dire  dans  le  même  rapport  que  le  sinus  d'incidence  et 
celui  de  réfraction,  pour  le  passage  de  la  lumière  d'un  milieu  dans 
l'autre. 

10.  Je  ne  m'arrêterai  pas  à  l'explication  de  la  coloration  des  an- 
neaux, dont  il  est  facile  de  se  rendre  compte  par  la  différence  de  lon- 
gueur des  ondulations  diverses  qui  composent  la  lumière  blanche.  Je 
passe  aux  anneaux  vus  obliquement. 

Soient  AB  et  CD  les  surfaces  parallèles  de  deux  verres  séparés  par 

une  lame  d'air;  EF  la  direction  du  rayon 
incident  dans  le  verre;  FG  celle  du  rayon 
réfracté.  GH  et  HL  représentent  le  même 
rayon  dans  l'air  et  dans  le  verre  après  la 
réflexion.  Le  rayon  KH  parallèle  à  EF  en 
se  réfléchissant  au  point  H  suivra  aussi 
la  direction  HL,  et  c'est  de  l'accord  ou 
de  la  discordance  entre  ces  deux  rayons 
que  dépendra  l'intensité  de  la  lumière  venant  du  point  H.  Par  le 
point  F  je  mène  FP  perpendiculairement  aux  rayons  incidents;  F  et  P 
seront  dans  chacun  d'eux  des  points  correspondants  des  mêmes  vibra- 
tions. Je  vais  chercher  maintenant  à  quelle  distance  les  deux  verres 
doivent  être  l'un  de  l'autre  pour  que  les  rayons  réfléchis  vibrent  d'ac- 
cord. Par  le  point  F  je  mène  MQ  perpendiculairement  à  AB.  Je  repré- 
sente par  i  l'angle  QFG  et  par  x  l'épaisseur  QF  de  la  lame  d'air  com- 
prise entre  les  deux  verres: 

FG  = 

et,  par  conséquent, 


X 

cos  i 


FG  —  GH  = 


COS  l 


PH  est  égal  à  FH  xsin  PFH,  ou  FHxsin  EFM.  Si  l'on  représente  par 
p  le  rapport  entre  les  sinus  d'incidence  et  de  réfraction,  on  aura 


sinEFM  =  ^ 
p 
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on  a  Jonc  N°  X. 

ppi  _  FH  x  sin  i 

~  P. 

Or  l'équivalent  de  PH  dans  l'air  est  égal  à  />xPH,  et  par  conséquent 
à  FHxsini.  Mais 

FH  =  2QG  =  ^f«; 

l'équivalent  de  PH  dans  l'air  est  donc  égal  à 

ix  sin1 1 

cos  i 

Retranchant  cette  valeur  de  celle  de  FH+GH,  on  a 

ix  axsin't 
cos  i        cos  i  ' 

OU 

«&(> 

ou  enûn 

as  ces  i.  . 

Or,  pour  que  les  deux  rayons  vibrent  d'accord,  il  faut  que  cette  diffé- 
rence entre  les  chemins  parcourus  soit  égale  à 

<(»+-:)• 

n  représentant  un  nombre  entier,  puisqu'ils  différent  déjà  d'une  demi- 
ondulation,  abstraction  faite  de  l'espace  parcouru.  On  a  donc 

32  COS  I  =  (n+^)  <fî 

d'où  l'on  tire 

i(an+i)<i 

X  —  -   :  • 

4  cosi 

Ainsi  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  qui  réfléchit  un  anneau  d'un  ordre 
quelconque,  dans  une  direction  oblique,  est  égale  à  celle  de  la  lame 
d'air  qui  réfléchit  le  même  anneau  perpendiculairement  à  sa  surface, 
divisée  par  le  cosinus  de  l'angle  de  réfraction  dans  l'air. 

1 1 .  En  appliquant  cette  formule  aux  différentes  incidences  pour  les- 
quelles Newton  a  mesuré  l'épaisseur  de  la  lame  d'air  qui  réfléchit  le 
même  anneau ,  on  voit  le  calcul  s'accorder  parfaitement  avec  l'obser- 
vation jusqu'à  l'angle  de  réfraction  dans  l'air  égal  à  6o°  inclusivement. 

i.  18 
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N°  X.  Mais  pour  des  incidences  plus  obliques  les  résultats  du  calcul  paraissent 
s'écarter  de  ceux  de  l'observation,  et  cette  différence  augmente  avec 
l'obliquité. 

Le  tableau  suivant  offre  la  comparaison  des  résultats  du  calcul  et 
des  épaisseurs  mesurées  par  Newton. 


trau  m  »ir»icn«« 

la  U»e  d'air. 

foiiaum 
de 

■  la  dm  d'air 
d'iprie 
l«  obeerrationt 
de  PlewloQi 

éruanva 

Am  ta  lama  ft'aiv 

calcule* 
la  moyen  de  la  formule 

t  m 

CCMI 

entre  lu  retultati 

de 

l'obtenration 
et 

ceu  data  théorie. 

O*  00' 

0*00 

10,00 

10,00 

O.OO 

6  96 

10  00 

10,  i5 

10,1  S 

0,00 

Il  45 

90  OO 

10,67 

10,66 

+  o,o3 

18  6g 

3o  oo 

11, 5o 

n,5à 

—  0,06 

96  3o 

4o  oo 

i3,oo 

i3,o5 

-  o,o5 

•9  37 

5o  oo 

i5,5o 

i5,56 

-  0,06 

33  58 

6o  oo 

90,00 

90,00 

0,00 

35  47 

65  oo 

9$,t5 

93,66 

—  o,4 1 

h  «9 

70  00 

98,95 

99,96 

-  0.99  s 

38  33 

75  00 

87,00 

38,64 

- 1,94 

j       3g  i7 

80  00 

59,95 

07,59 

-  5,36 

6o  oo 

85  00 

86,10 

1 16,76 

-  3o,64  ! 

12.  Newton  n'entre  pas  dans  le  détail  des  précautions  qu'il  a  dû 
prendre  pour  des  expériences  aussi  délicates  :  il  dit  seulement  qu'il  s'est 
servi  de  deux  prismes  dans  les  grandes  obliquités.  Au  moyen  du  prisme 
supérieur,  le  rayon  qui  arrive  à  l'œil  est  peu  oblique  par  rapport  à  la 
surface  d'émergence.  Par  conséquent,  en  déduisant  de  l'angle  d'émer- 
gence, qu'on  peut  mesurer  directement,  l'inclinaison  du  rayon  dans  le 
verre,  on  l'obtient  avec  une  exactitude  suffisante,  lors  même  que  le 
rapport  du  sinus  d'incidence  à  celui  de  réfraction,  dont  on  se  sert, 
n'est  pas  parfaitement  exact.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  di- 
rection du  rayon  dans  la  lame  d'air  comprise  entre  les  deux  prismes  : 
lorsque  le  rayon  qui  la  traverse  devient  très-oblique  à  sa  surface,  la 

g 

10  Dans  la  formule  *  représente      même  teinte,  lorsque  ie  rayon  incident  est 

l'épaisseur  de  la  lame  d'air  qui  réfléchit  la      perpendiculaire  à  sa  surface. 
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moindre  inexactitude  dans  le  rapport  employé  peut  occasionner  une  N°  X. 
erreur  très-sensible  sur  la  détermination  de  cette  obliquité. 

13.  Le  milieu  des  rayons  jaunes  étant  l'endroit  le  plus  brillant  du 
spectre,  le  rapport  dont  on  doit  se  servir  est  ?7^67t  d'après  les  observa- 
tions mêmes  de  Newton.  Ce  rapport  est  un  peu  plus  faible  que  celui  de  ^ , 
qu'il  a  employé  dans  ses  calculs.  Pour  déterminer  bien  exactement 
l'obliquité  du  rayon  lumineux  dans  la  lame  d'air,  il  faudrait  connaître 
l'angle  d'émergence;  mais,  comme  je  l'ai  déjà  remarqué,  on  peut  partir 
de  l'angle  que  le  rayon  lumineux  fait  dans  le  verre  avec  la  surface  infé- 
rieure du  prisme,  sans  qu'il  en  résulte  des  erreurs  bien  sensibles  sur 
la  détermination  de  l'angle  de  réfraction  dans  la  lame  d'air,  tant  que 
cet  angle  du  moins  n'approche  pas  trop  de  900  ;  car ,  lorsqu'il  est 
presque  droit,  les  moindres  inexactitudes  dans  la  valeur  de  l'angle  d'in- 
cidence influent  considérablement  sur  la  direction  du  rayon  réfracté  ; 
c'est  pourquoi  je  n'ai  pas  compris  dans  mes  calculs  la  dernière  obser- 
vation de  Newton  W. 

Le  tableau  suivant  présente  les  résultats  obtenus  en  employant  le 

rapport 


d»M  1.  terra. 

«MU  H  UriICTMl 

U  lama  d'air. 

il 

Il  lame  d'air 
d'apria 
laa  obaerratMoi 
dt  Ntwlon. 

arxMaaca 

d*  la  lama  d'air 
d'aprèa 
la  (ornait 
t 

COa  1 

35*  67* 

64'  38' 

93,95 

93,36 

-  0.09 

37  «9 

69  3.$ 

98,95 

98,58 

-  o,33 

38  33 

7*  »i 

37,00 

37,i3 

—  0,1 3 

39  17 

79  o5  , 

59,95 

59,89 

-  0,57 

60  00 

83  99  i 

86,10 

86,7t 

a.6t 

Newton  ne  présente  pas  lui-même  ses  résultats  comme  parfaitement 

(,)  La  formule       ,  calculée  pour  le  cas      rallèlea ,  n'est  plus  applicable  nan«  modifica- 

où  les  deux  surfaces  de  la  lame  d'air  soûl  pa-      tion  aux  obliquités  extrêmes  ;  car  alors  la 

18. 
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exacts^,  et  ceux  que  donne  la  formule  déduite  de  la  théorie  des  ondu- 
lations en  diffèrent  assez  peu  pour  qu'il  soit  très-probable  qu'elle  ex- 
prime la  loi  du  phénomène. 

14.  Ainsi  toutes  les  lois  des  anneaux  colorés,  qui  nécessitent  autant 
d'hypothèses  particulières  dans  le  système  de  Newton,  peuvent  être 
rattachées  entre  elles  et  expliquées  par  le  seul  principe  des  accords  et 
des  discordances  des  vibrations  lumineuses.  Quand  on  voit  en  même 
temps,  non-seulement  les  lois  de  la  réflexion  et  delà  réfraction,  mais 
encore  celles  de  la  diffraction  représentées  aussi  par  des  formules  dans 
lesquelles  il  n'entre  aucune  constante  arbitraire,  et  où  l'ou  retrouve  la 
longueur  d'ondulation  déduite  des  observations  de  Newton  sur  les 
anneaux  colorés,  on  ne  peut  pas  disconvenir  que  toutes  les  probabi- 
lités ne  se  réunissent  en  faveur  du  système  des  vibrations. 

15.  J'avais  déjà  exposé  cette  théorie  des  anneaux  colorés  dans  le 
Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à  la  Classe  ;  mais  je  l'en 
avais  retranchée  en  le  faisant  imprimer,  M.  Arago  m'ayant  appris  que 
le  docteur  Young  avait  déjà  donné  depuis  longtemps  la  même  explica- 
tion de  ce  phénomène  W.  Comme  elle  est  peu  connue,  j'ai  pensé  qu'il 
était  utile  de  la  présenter  de  nouveau  dans  ce  second  Mémoire,  où  je 


plus  légère  inclinaison  entre  les  deux  faces 
de  la  lame  d'air  a  une  influence  très-sen- 
sible sur  le  chemin  parcouru ,  et  par  consé- 
quent sur  les  accords  ou  les  discordances  des 
ondulations  lumineuses.  D'ailleurs,  quelque 
exactitude  qu'on  apporte  dans  la  mesure  de 
l'angle  d'émergence,  il  n'est  guère  possible 
de  déterminer  avec  une  précision  suffisante 
l'obliquité  du  rayon  réfracté  par  rapport  à 
la  lame  d'air,  lorsqu'il  lui  esttrès-incliné,  et 
les  moindres  erreurs  dans  la  valeur  de 
l'angle  l  faisant  alors  varier  beaucoup  l'ex- 


pression       ,  la  comparaison  de  la  formule 

à  l'expérience  n'a  plus  de  certitude  dans  les 
obliquités  extrêmes. 

(,)  trEn  mesurant  le  même  anneau  à  diffé- 
rentes obliquités  de  l'œil ,  et  en  me  servant 
*de  deux  prismes  dans  les  plus  grandes  obli- 
quités, je  trouvai  que  le  diamètre  de 
«chaque  anneau ,  par  conséquent  l'épaisseur 
"de  l'air  à  son  périmètre,  suivait  à  peu  prié 
«les  rapports  exprimés  a  la  table  suivante,  n 
(Optique  de  Newton,  page  i5  du  tome  II 
de  la  traduction  française  '  .) 


'*'  Traduction  de  Marat  dite  de  BeeMxée.  Paris,  1787,  •  vol.  in -8°. 


<->  Voir  N'  VIII ,  S  11.  note  de  l  auteur. 
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me  suis  proposé  de  faire  sentir  les  avantages  du  système  des  vibrations,      N"  X. 
en  le  comparant  à  celui  de  Newton.  J'ai  d'ailleurs  quelques  explications 
nouvelles  à  ajouter  à  cette  théorie,  et  ce  que  je  viens  de  dire  était  né- 
cessaire à  leur  intelligence. 

1 6.  Pour  expliquer  les  anneaux  colorés  vus  par  transmission ,  j'avais 
supposé,  comme  le  docteur  Young,  qu'ils  étaient  produits  par  les 
accords  -et  les  discordances  des  rayons  transmis  directement,  et  d'un 
autre  système  de  rayons  transmis  après  avoir  été  réfléchis  deux  fois 
dans  la  lame  d'air.  Cette  explication  paraissait  confirmée  par  une  obser- 
vation de  M.  Arago  sur  le  sens  delà  polarisation  des  anneaux  transmis, 
qui  est  le  même  que  celui  des  anneaux  réfléchis W.  Mais  une  autre  ob- 
servation qu'il  a  faite  sur  leurs  intensités  comparées  présente  une  ob- 
jection très-forte  contre  cette  manière  de  rendre  compte  de  la  formation 
des  anneaux  transmis.  H  s'est  assuré,  par  une  expérience  ingénieuse ,  que 
ces  deux  sortes  d'anneaux  avaient  toujours  la  même  intensité,  et  que 
si  ceux  qui  étaient  transmis  paraissaient  beaucoup  plus  faibles,  cela 
tenait  uniquement  à  ce  qu'ils  étaient  noyés  dans  une  grande  quantité 
de  lumière  blanche (b).  Or  si  la  seule  cause  des  anneaux  transmis  était 
l'influence  que  les  rayons  réfléchis  deux  fois  dans  la  lame  d'air  exercent 
sur  ceux  qui  ont  été  transmis  directement,  ils  devraient  être  bien  plus 
faibles  que  les  anneaux  vus  par  réflexion,  puisque  les  rayons  qui  con- 
courent à  la  production  de  ceux-ci  n'ont  été  réfléchis  qu'une  fois,  les 
uns  par  la  surface  supérieure  et  les  autres  par  la  surface  inférieure  de 
la  lame  d'air. 

On  peut  éviter  cette  difficulté  en  considérant  les  anneaux  transmis 
comme  résultant  immédiatement  des  anneaux  réfléchis,  ainsi  que 
Newton  l'a  fait  dans  son  système  de  l'émission.  C'est  un  principe  dé- 
montré par  l'expérience  que,  lorsque  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie 
par  un  corps  transparent  augmente  ou  diminue,  la  lumière  transmise 


W  Mémoire  sur  les  couleurs  des  lames  minces.  (Mémoire*  de  la  eociété  d'Arcueil,  t.  III, 
p.  ao3.  —  Œuvres  complète»,  t.  X,  p.  i.) 
<w  VoyeiN" XXXV et XXXVI des  remwxwesdePo^ 
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N*  X.  diminue  ou  augmente  d'une  quantité  égale,  en  sorte  que  la  somme 
des  rayons  réfléchis  et  transmis  est  toujours  la  même,  tant  que  l'in- 
tensité de  la  lumière  incidente  ne  varie  pas.  L'hypothèse  de  l'émission 
a  l'avantage  de  donner  à  ce  principe  la  plus  grande  évidence;  mais  on 
peut  s'en  rendre  raison  aussi  dans  la  théorie  des  vibrations.  On  con- 
çoit en  effet  qu'un  mouvement  ondulatoire,  en  se  propageant  dans 
plusieurs  directions  à  la  fois,  ne  fait  que  se  diviser,  et  que  la  somme 
totale  de  ces  différentes  quantités  de  mouvement  équivaut  toujours  à 
l'impulsion  primitive.  A  la  vérité  une  petite  partie  du  mouvement  lu- 
mineux parait  s'anéantir  dans  l'intérieur  du  verre  par  le  choc  de  ses 
molécules;  mais  elle  ne  fait  sans  doute  que  changer  de  nature.  Quant 
aux  vibrations  dans  le  sens  de  la  transmission  et  de  la  réflexion ,  il  est 
clair  que  les  unes  doivent  perdre  ce  que  les  autres  gagnent,  lorsque 
la  source  du  mouvement  est  constante.  Ainsi  partout  où,  dans  la  lame 
d'air,  la  réflexion  aura  diminué  par  une  cause  quelconque,  la  lumière 
transmise  aura  augmenté  de  la  même  quantité.  Les  anneaux  transmis 
résultent  donc  immédiatement  des.  anneaux  réfléchis  et  doivent  avoir 
la  même  intensité. 

17.  Il  me  reste  à  expliquer  maintenant,  en  partant  toujours  du 
même  principe,  comment  il  se  fait  que  les  anneaux  transmis  parais- 
sent polarisés  dans  le  même  sens  que  les  anneaux  réfléchis;  c'est-à- 
dire  que,  sous  l'incidence  qui  produit  la  polarisation  complète,  et  en 
les  observant  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  dont  la  section 
principale  soit  parallèle  au  plan  d'incidence,  on  ne  peut  apercevoir 
aussi  les  anneaux  transmis  que  dans  l'image  ordinaire.  Il  suffit,  pour 
concevoir  ce  phénomène,  d'étendre  aux  lames  minces,  qui  réfléchis- 
sent les  anneaux  colorés,  ce  principe,  que  M.  Arago  a  démontré  pour 
les  plaques  épaisses w,  savoir,  que  la  quantité  de  lumière  qu'un  corps 
transparent  polarise  par  réfraction  est  toujours  égale  à  celle  qu'il  po- 
larise par  réflexion. 

En  effet,  soit  1  la  lumière  incidente,  R  la  lumière  réfléchie  nar  les 


Œwru  coftplitti,  tome  VII,  page  3s3. 
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anneaux  brillants,  et  r  celle  des  anneaux  obscurs;  la  lumière  trans-  N°  X. 
mise  dans  les  anneaux  obscurs  vus  par  réfraction  est  I— R,  et  celle  des 
anneaux  brillants  I  —  r.  La  quantité  de  lumière  polarisée  par  réfraction 
étant  égale  à  celle  qui  est  polarisée  par  réflexion,  il  s'ensuit  que  dans 
I  —  R  la  quantité  de  lumière  polarisée  par  réfraction  est  égale  à  R  ;  le 
rayon  transmis  I  —  R  est  donc  composé  dune  quantité  de  lumière  ordi- 
naire 1  —  qR,  plus  une  autre  quantité  R  qui  se  trouve  polarisée  dans  un 
sens  perpendiculaire  au  plan  d'incidence.  Le  rayon  I  —  r,  qui  produit 
l'anneau  brillant,  contient  de  même  une  quantité  de  lumière  non  po- 
larisée égale  à  I  —  ar,  plus  une  autre  quantité  égale  à  r  polarisée  par  ré- 
fraction. Cela  posé,  lorsqu'on  observe  les  anneaux  transmis  au  travers 
du  rhomboïde  placé  comme  je  l'ai  dit  ci-dessus,  la  partie  R  de  l'anneau 
obscur,  polarisée  dans  un  sens  perpendiculaire  à  la  section  principale, 
passe  tout  entière  dans  l'image  extraordinaire,  qui  reçoit  en  outre  la 
moitié  de  la  lumière  non  polarisée  I— aR;  la  teinte  de  l'anneau  obscur 
réfracté  extraordinairement  est  donc  égale  à  R+M — Rt  OU  1.  H  est 
aisé  de  s'assurer  par  un  calcul  semblable  que  la  teinte  de  l'anneau 
brillant  est  aussi  égale  à  M  dans  l'image  extraordinaire,  qui  ne  doit 

présenter  par  conséquent  qu'une  lumière  uniforme.  Dans  l'image  ordi- 
naire, au  contraire,  les  anneaux  obscurs  et  brillants  doivent  conserver 
leur  différence  primitive  de  clarté,  car  la  quantité  de  lumière  trans- 
mise, qui  n'a  pas  éprouvé  la  polarisation  par  réfraction,  étant  égale 
à  I  —  qR  dans  les  anneaux  obscurs,  et  à  I  —  ar  dans  les  anneaux  bril- 
lants, la  teinte  des  premiers  dans  l'image  ordinaire  est  M— R,  et  celle 
des  seconds  £  I  —  r,  dont  la  différence  est  égale  à  R  —  r;  la  réfraction 
ordinaire  du  rhomboïde  doit  donc  produire  une  image  distincte  des 
anneaux  transmis,  dont  l'intensité  apparente  est  même  augmentée  par 
la  soustraction  d'une  moitié  de  la  lumière  blanche.  Ainsi,  en  générali- 
sant le  principe  de  l'égalité  des  quantités  de  lumière  polarisées  par  ré- 
flexion et  par  réfraction,  il  en  résulte  que  les  anneaux  transmis  doi- 
vent paraître  polarisés  dans  le  même  sens  que  les  anneaux  réfléchis, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  ce  phénomène  démontre  que  les  quan- 
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tités  de  lumière  polarisées  par  réflexion  et  par  réfraction  sont  encore 
égales  dans  les  anneaux  colorés.  Le  raisonnement  que  je  viens  de 
l'aire  est  applicable  au  système  de  l'émission  comme  à  celui  des  vibra- 
lions. 

18.  L'explication  que  j'ai  donnée  des  anneaux  réfléchis,  par  l'in- 
fluence mutuelle  des  rayons  qui  partent  des  deux  surfaces  de  la  lame 
d'air,  présente  une  difficulté  dont  je  crois  avoir  trouvé  la  solution.  Il 
faut  admettre,  comme  je  l'ai  observé,  que  ces  deux  systèmes  de  rayons 
réfléchis  diffèrent  d'une  demi-ondulation,  indépendamment  de  la  diffé- 
rence entre  les  chemins  parcourus,  et  il  est  difficile  de  concevoir  la 
raison  de  cette  discordance (,).  Elle  a  évidemment  lieu  cependant  au 
point  de  contact,  on  il  se  forme  une  tache  noire,  quoique  la  différence 
des  chemins  parcourus  soit  nulle.  Il  me  semble  qu'on  peut  lever  cette 
contradiction  apparente  en  faisant  attention  qu'il  est  très-possible  que 
la  réflexion  ne  s'opère  pas  seulement  à  la  surface  du  verre,  mais  encore 
à  une  certaine  profondeur  M.  Beaucoup  d'observations  déjà  confirment 
l'hypothèse  d'une  réflexion  intérieure,  qui  d'ailleurs  me  paraît  très- 
probable  en  elle-même.  En  effet,  puisque  la  lumière  traverse  librement 
le  verre,  elle  doit  en  frapper  toutes  les  molécules,  qui  deviennent 
alors  autant  de  centres  d'ondulations.  Comment  se  fait-il  cependant 
qu'elle  ne  soit  réfléchie  qu'à  la  surface,  ou,  plus  exactement,  dans  le 
voisinage  de  celte  surface?  C'est  ce  qu'il  s'agit  d'expliquer. 

Prenons  le  cas  de  l'incidence  perpendiculaire  pour  simplifier  les 
raisonnements,  et  divisons  par  la  pensée  la  plaque  de  verre  en  petites 
lames  parallèles  a  sa  surface,  ayant  une  épaisseur  égale  au  quart  de  la 
longueur  d'une  ondulation.  Supposons  que  toutes  les  molécules  du 


W  II  est  à  remarquer  cependant  que  les 
deux  réflexions  s'opèrent  dans  des  circons- 
tances différentes,  l'une  en  dedans  du  verre 
supérieur  contre  la  lame  d'air,  l'autre  en 
dedans  de  cette  lame  contre  le  verre  infé- 


rieur, c'est-à-dire,  l'une  en  dedans,  l'autre 
en  dehors  du  corps  le  plus  dense.  Cette  ob- 
servation a  conduit  le  docteur  Young  à  une 
expérience  très -intéressante,  dont  je  vais 
bientôt  parler. 


f  Voir  N*  XXV. 
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verre  puissent  réfléchir  de  la  lumière;  celle  que  renverra  une  lame 
quelconque  prise  dans  l'intérieur  de  la  plaque  se  trouvera  en  discor- 
dance complète  avec  la  lumière  réfléchie  par  la  lame  qui  la  précède 
et  celle  qui  la  suit,  puisqu'il  y  aura  une  différence  d'une  demi-ondu- 
lation dans  les  chemins  parcourus.  Ainsi  la  lumière  réfléchie  par  une 
lame  intérieure  se  trouvera  toujours  détruite  par  la  moitié  des  rayons 
que  réfléchissent  les  deux  lames  entre  lesquelles  elle  est  comprise,  et 
la  lame  extrême  seulement,  c'est-à-dire  celle  qui  se  trouve  à  la  sur- 
face,  pourra  réfléchir  la  moitié  de  ses  rayons,  si  toutefois  le  verre  est 
dans  le  vide,  ou  plongé  dans  un  fluide  très-rare,  comme  l'air  par 
exemple;  car,  à  mesure  que  le  pouvoir  réfléchissant  augmentera  dans 
le  milieu  qui  l'entoure,  la  réflexion  diminuera  à  sa  surface  par  la  dis- 
cordance des  ondulations  que  réfléchira  la  lame  en  contact  du  milieu 
environnant  M, 

Appliquons  maintenant  ces  considérations  au  phénomène  des  an- 
neaux colorés.  Nous  venons  de  voir  que  la  lumière  réfléchie  par  le 
verre  n'émane  pas  seulement  de  sa  surface,  mais  encore  de  toutes  les 
molécules  qui  se  trouvent  au  delà  jusqu'à  une  profondeur  d'un  quart 
d'ondulation.  C'est  donc  du  milieu  de  cette  épaisseur  qu'on  doit  partir 
pour  compter  le  chemin  moyen  parcouru  par  les  rayons  réfléchis,  et 
c'est  à  ce  point  sans  doute  que  la  réflexion  doit  avoir  le  plus  de  viva- 


;<>  J'ai  supposé  ici  que  l'épaisseur  de  la 
plaque  était  un  nombre  de  fois  entier  le  quart 
d'une  ondulation  ;  mais  il  est  aisé  de  voir  que , 
dans  le  cas  où  ce  nombre  serait  fraction- 
naire, la  réflexion  ne  s'opérerait  pas  moins 
dans  les  deux  surfaces  jusqu'à  une  profon- 
deur égale  au  quart  d'une  ondulation.  En 

rig.  2. 

A 

fï 

 H  

______  


effet,  soient  AB  la  dernière  lame  entière  et 
BG  la  fraction  restante  de  cette  division  com- 
mencée à  partir  de  l'autre  surface  du  verre. 
Je  prends  AC  égal  à  BC;  les  vibrations  de 
ces  deux  parties  seront  en  discordance  com- 
plète; mais  ia  moitié  des  rayons  réfléchis 
par  AB  étant  déjà  détruite  par  la  lame  pré- 
cédente, AC  ne  peut  plus  détruire  dans  BC 
que  la  moitié  de  ses  rayons.  Ainsi  les  deux 
parties  BC  et  BC,  qui  forment  ensemble  une 
épaisseur  égale  à  un  quart  d'ondulation, 
réfléchiront  la  moitié  de  leurs  rayons ,  comme 
la  lame  entière  qui  se  trouve  à  l'autre  sur- 
face. 
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N°  X.  cité,  car  les  vibrations  produites  par  les  molécules  extrêmes  sont  en 
discordance  complète,  et  cette  discordance  diminue  à  mesure  qu'on 
approche  du  centre.  Ainsi  les  rayons  réfléchis  les  plus  efficaces,  au 
lieu  de  partir  de  la  surface  même,  partent  d'un  point  qui  en  est  dis- 
tant d'un  huitième  d'ondulation.  Il  en  résulte  donc  une.  augmentation 
d'un  quart  d'ondulation  dans  le  chemin  parcouru  par  les  rayons  ré- 
fléchis à  la  seconde  surface  de  la  lame  d'air  comprise  entre  deux  verres, 
et  une  diminution  semblable  dans  le  chemin  que  parcourent  les  rayons 
réfléchis  à  la  première  surface,  ce  qui  explique  cette  différence  d'une 
demi-ondulation  dont  je  n'avais  pu  me  rendre  raison  d'abord,  parce 
que  je  comptais  le  chemin  parcouru  par  les  rayons  réfléchis  à  partir 
de  la  surface  même  de  chaque  verre. 

19.  Cette  hypothèse  sur  la  profondeur  à  laquelle  s'opère  la  ré- 
flexion dans  les  corps  transparents  a  encore  l'avantage  de  rendre  rai- 
son d'un  phénomène  important  observé  par  le  docteur  Young  w.  11  a 
reconnu  qu'en  plaçant  entre  deux  corps  transparents  d'un  pouvoir  ré  - 
fringent  différent  un  liquide  d'un  pouvoir  réfringent  moyen,  les  an- 
neaux sombres  et  brillants  qui  en  résultaient  se  trouvaient  dans  des 
positions  inverses  de  celles  qu'ils  auraient  occupées  si  les  deux  corps 
solides  eussent  été  de  même  nature;  en  sorte  qu'ils  s'accordaient  avec 
les  différences  de  chemin  parcouru  comptées  à  partir  des  surfaces 
mêmes,  et  qu'on  ne  retrouvait  plus  cette  différence  d'une  demi-ondu- 
lation dont  je  viens  de  parler 


<"  M.  Arago  a  vérifié  ce  résultat  en  répé-  tion  de  l'huile.  Il  s'est  même  assuré,  eo  se 
tant  l'expérience  du  docteur  Young.  Il  a  pressé  servant  d'huile  de  cassis ,  que  la  tache  een- 
un  prisme  de  flint-glajs  sur  un  objectif  de  traie  redevenait  noire  lorsque  le  liquide 
crown-giass,  et  en  introduisant  entre  ces  interposé  réfractait  plus  fortement  la  lu- 
deux  verres  de  l'huile  de  sassafras,  dont  le  mière  que  le  flint-glass,  expérience  que  le 
pouvoir  réfringent  est  plus  grand  que  celui  docteur  Young  n'avait  pas  pu  faire, 


du  crown  et  plus  petit  que  celui  du  flint ,  il      de  cassia  n'étant  pas  encore  connue  à  l'époque 
a  vu  se  former  une  tache  blanche  au  point      où  il  s'occupait  de  ces  recherches, 
de  contact,  qui  était  noir  avant  l'introduc- 

>J  On  the  Theory  of  Light  and  Colours.  (Philotophtcai  Tratuact.  for.  181  a ,  p.  îa ,  Prop. 
VIII,  Goroll.  II;  Mùcellaneout  Workt,  1. 1,  p.  i&o.)  An  Account  of  soine  cases  of  the  pro- 
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Cela  devient  facile  à  expliquer  dans  l'hypothèse  que  j'ai  adoptée.  N6  X. 
Soient  A,  B  et  C  les  trois  milieux,  A  et  C  les  deux  corps  solides  trans- 
parents, et  B  le  liquide  compris  entre  eux.  Je  suppose  que  la  force 
réfléchissante  de  A  soit  plus  grande  que  celle  de  B ,  et  celle  de  B  plus 
grande  que  celle  de  C;  le  point  de  départ  des  rayons  réfléchis  par  la 
première  surface  sera  dans  le  milieu  A,  et  à  une  distance  de  cette 
surface  égale  à  un  huitième  d'ondulation:  en  sorte  que  le  chemin  par- 
couru par  ces  rayons  sera  moins  grand  d'un  quart  d'ondulation  que 
s'ils  eussent  été  réfléchis  à  la  surface  même.  Les  rayons  réfléchis  par 
la  seconde  surface  du  milieu  B  le  seront  dans  B  (puisque  son  pouvoir 
réfringent  l'emporte  sur  celui  de  C),  et  à  un  huitiètne  d'ondulation  de 
la  surface  qui  sépare  ces  deux  milieux;  dons  le  chemin  parcouru  par 
ces  rayons  aura  aussi  un  quart  d'ondulation  de  moins  que  celui  qu'ils 
eussent  parcouru  s'ils  eussent  été  réfléchis  à  la  surface  même.  Par  con- 
séquent, puisque  cette  différence  d'un  quart  d'ondulation  se  trouve 
alors  dans  le  même  sens,  la  différence  entre  les  chemins  réels  par- 
courus par  les  deux  systèmes  de  rayons  réfléchis  est  la  même  que  s'ils 
fussent  partis  des  deux  surfaces  de  la  lame  B.  Ainsi  la  tache  centrale 
deviendra  blanche,  et  en  général  tous  les  anneaux  obscurs  et  brillants 
se  trouveront  arrangés  dans  un  ordre  contraire  à  celui  qu'ils  affectent 
ordinairement*'). 

20.  Je  crois  avoir  fait  sentir  par  tout  ce  qui  précède,  combien  le 
système  des  vibrations  est  préférable  à  celui  de  Newton.  J'ai  fait  voir 
qu'on  pouvait  tirer  des  phénomènes  dont  ce  grand  géomètre  s'est  par- 
ticulièrement occupé,  la  réflexion,  la  réfraction  et  les  anneaux  co- 
lorés, des  objections  contre  les  hypothèses  sur  lesquelles  il  a  établi  sa 
théorie.  Je  vais  démontrer  maintenant  qu'on  ne  peut  pas  l'appliquer 


duetion  of  Colours  not  hitherto  described.  (Philosophical  Trantacl.  for.  180 a,  p.  387;  Mis- 
cellaneous  Works,  1. 1,  p.  170.) 

:*;  Fresnel  a  expliqué  plus  tard  d'une  tout  outre  manière  le  changement  de  signe  de  la 
vitesse  de  vibration  qui,  dans  certains  cas,  accompagne  la  réflexion  de  la  lumière.  (Voyez 
N*  XXX,  S  5  et  6.) 

»9- 
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N°  X.      avec  plus  de  succès  aux  phénomènes  de  la  diffraction,  et  qu'ils  devien- 
nent tout  à  fait  inexplicables  dans  son  système. 

Rien  ne  devrait  être  plus  simple  dans  l'hypothèse  de  l'émission  que 
les  ombres  des  corps  éclairés  par  un  point  lumineux,  et  rien  n'est  plus 
compliqué.  En  supposant  dans  la  surface  des  corps  rasés  par  les  rayons 
lumineux  une  force  répulsive  capable  de  changer  la  direction  de  ceux 
qui  en  passent  très-près,  on  devrait  s'attendre  seulement  à  voir  les 
ombres  augmenter  de  largeur  et  se  fondre  un  peu  dans  leur  contour 
avec  la  partie  éclairée.  Mais  elles  sont  bordées  de  trois  franges  colorées 
bien  distinctes  quand  on  se  sert  de  lumière  blanche,  et  d'un  plus 
grand  nombre  encore  lorsque  le  point  lumineux  est  formé  avec  une  lu- 
mière homogène.  11  faut  donc  supposer  dans  le  bord  du  corps  opaque, 
en  adoptant  le  système  de  l'émission,  une  force  alternativement  répul- 
sive et  attractive,  qui  produit  des  dilatations  et  des  condensations  suc- 
cessives dans  le  faisceau  lumineux.  H  est  possible  que  la  force  attrac  - 
tive qui  émane  de  la  surface  des  corps,  d'abord  plus  puissante  que  la 
force  répulsive,  devienne  ensuite  plus  faible,  en  raison  d'un  décroisse - 
ment  plus  rapide,  et  qu'ainsi  la  répulsion  succède  à  l'attraction.  Mais 
que  la  force  attractive  reprenne  ensuite  sa  supériorité  pour  la  perdre 
de  nouveau,  c'est  ce  qui  devient  tout  à  fait  inconcevable.  Il  n'y  a  que 
les  ondulations  d'un  fluide  environnant  le  corps  qui  pourraient  expli- 
quer ces  attractions  et  répulsions  alternatives,  et  voilà  qu'on  retombe 
dans  le  système  qu'on  avait  voulu  éviter. 

21.  Mais  accordons  à  la  surface  des  corps  ces  propriétés  étranges; 
bien  d'autres  difficultés  vont  nous  arrêter.  Lorsqu'on  suit  les  franges 
jusqu'à  leur  naissance,  on  les  voit  se  confondre,  comme  je  l'ai  déjà 
dit,  avec  les  bords  du  corps  opaque;  d'où  l'on  doit  conclure  qu'elles 
partent  des  bords  mêmes  du  corps,  ou  du  moins  n'en  sont  séparées  à 
leur  origine  que  par  des  intervalles  extrêmement  petits  et  moindres 
qu'un  centième  de  millimètre,  ainsi  qu'on  peut  s'en  assurer  à  l'aide 
d'une  forte  loupe.  Mais,  lors  même  qu'on  n'aurait  pas  de  confiance  dans 
ce  moyen  d'observation,  c'est  un  fait  qu'on  ne  peut  pas  mettre  en 
doute;  car  le  tranchant  et  le  dos  d'un  rasoir  donnent  des  franges  de 
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même  largeur;  or,  si  les  forces  attractives  et  répulsives  qui  les  pro-  N  X. 
duisent  agissaient  à  des  distances  sensibles  du  corps  opaque,  elles  va- 
rieraient nécessairement  avec  l'étendue  de  sa  surface.  Il  est  donc  prouvé 
de  toutes  manières  que  l'origine  des  franges  est  extrêmement  rappro- 
chée de  la  surface  du  corps  qui  porte  ombre.  H  s'ensuit  que  leur  lar- 
geur ne  doit  pas  varier  sensiblement  avec  la  distance  du  corps  opaque 
au  point  lumineux;  car  il  serait  absurde  de  supposer,  dans  le  système 
de  l'émission,  que  l'angle  d'inflexion,  ou  l'énergie  de  la  force  répulsive, 
dépendit  du  chemin  parcouru  par  les  molécules  lumineuses  depuis  ce 
point  jusqu'au  bord  du  corps  opaque.  L'expérience  prouve  cependant, 
comme  je  l'ai  déjà  dit  au  commencement  de  mon  premier  Mémoire,  que 
la  largeur  des  franges  augmente  beaucoup  lorsqu'on  rapproche  le  corps 
opaque  du  point  lumineux,  la  distance  de  celui-là  au  carton  restant  tou- 
jours la  même. 

22.  Les  corps  qui  diffèrent  le  plus  de  nature  et  de  densité  pro- 
duisent des  franges  égales  toutes  les  fois  que  leurs  distances  au  point  lu- 
mineux et  au  carton  restent  les  mêmes.  J'ignore  comment  cela  peut  se 
concilier  avec  l'hypothèse  d'une  force  répulsive  émanant  du  corps 
opaque,  dont  l'intensité  devrait  varier  nécessairement  avec  la  nature 
de  ce  corps.  Que  si  l'on  ne  suppose  pas  les  rayons  lumineux  repoussés 
par  une  force  inhérente  au  corps,  je  ne  conçois  plus  comment  on  pourra 
expliquer,  dans  le  système  de  l'émission,  l'inflexion  qu'ils  éprouvent 
en  rasant  sa  surface;  car  enfin  un  efl'et  mécanique  ne  peut  être  produit 
que  par  une  cause  mécanique ,  une  attraction  ou  une  répulsion.  Suppo- 
sera-t-ou,  avec  Dutourw,  que  ces  inflexions  résultent  des  réfractions 
que  les  rayons  éprouvent  dans  des  atmosphères  qui  environnent  les 
corps  ?  Mais  d'abord  leur  densité  et  leur  épaisseur  devraient  varier  avec 
la  nature  des  corps,  ce  qui  apporterait  nécessairement  des  différences 
dans  la  manière  dont  elles  réfracteraient  les  rayons  lumineux.  D'ailleurs 


c,)  De  la  diffraction  de  la  lumière.  (Mémoires  présentés  à  l'Académie  royale  des  sciences  par 
divers  savants  étrangers .  t.  V,  p.  635  ;  t.  VI ,  p.  1 9  et  36.  )  —  Considérations  optiques,  VII*,  VIII". 
IX*  et  X*  Mémoire.  Journal  de  l'abbé  Rozier,  t.  V,  p.  lao  et  a3o;  t.  V,  p.  1 35  et 
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une  atmosphère  semblable,  qui  environnerait  la  lame  d'un  rasoir  ayant 
une  courbure  infiniment  plus  prononcée  sur  le  fil  que  sur  le  dos,  de- 
vrait infléchir  très-inégalement  la  lumière  à  ces  deijx  extrémités,  d'où 
résulterait  une  différence  sensible  dans  la  largeur  des  franges. 

23.  La  courbure  des  trajectoires  suivant  lesquelles  se  propagent  les 
bandes  extérieures  contredit  manifestement  la  théorie  newtonienne  ; 
mais  la  démonstration  de  ce  fait  résultant  d'observations  délicates  ne 
peut  convaincre  complètement  que  ceux  qui,  en  répétant  mes  expé- 
riences, s'assureront  par  eux-mêmes  du  degré  d'exactitude  qu'il  est  pos- 
sible d'atteindre  dans  la  mesure  des  franges. 

24.  L'influence  que  les  rayons  lumineux  exercent  les  uns  sur  les 
autres  me  paraît  parfaitement  démontrée  par  cette  expérience  si  simple , 
que  le  docteur  Young  a  faite  le  premier,  dans  laquelle  on  voit  dispa- 
raître la  totalité  des  bandes  intérieures  lorsqu'on  intercepte  la  lu- 
mière d'un  seul  côté  du  fil  métallique.  Il  a  encore  prouvé  cette  même 
influence  en  faisant  passer  la  lumière  à  travers  deux  petits  trous  très- 
voisins,  et  en  formant  de  cette  manière  des  bandes  semblables  à  celles 
qu'on  observe  dans  l'intérieur  des  ombres.  Il  me  semble  qu'on  ne  peut 
faire  aucune  objection  bien  fondée  aux  conséquences  qu'il  a  tirées  de 
ces  belles  expériences.  Néanmoins,  pour  éloigner  toute  idée  de  l'action 
des  bords  du  corps,  de  l'écran  ou  des  petits  trous,  dans  la  formation  et 
la  disparition  des  franges  intérieures,  j'ai  cherché  à  en  produire  de 
semblables  au  moyen  du  croisement  des  rayons  réfléchis  par  deux  mi- 
roirs, et  j'y  suis  parvenu  après  quelques  tâtonnements.  Je  remarque- 
rai en  passant  que  la  théorie  seule  des  vibrations  pouvait  fournir  l'idée 
de  cette  expérience,  et  qu'elle  est  assez  difficile  à  faire  pour  qu'il  soit 
presque  impossible  que  le  hasard  y  conduise. 

M.  Arago  Ta  annoncée  dans  le  dernier  numéro  des  Annales  de  phy- 
sique et  de  chimie w;  mais  comme  elle  me  paraît  décisive,  je  crois 
devoir  en  parler  de  nouveau  et  plus  en  détail  dans  ce  Mémoire,  où  je 


■•>  Voir  N'  IX. 
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nie  suis  proposé  de  rassembler  les  principales  objections  contre  le  sys-  iY  X. 
lème  de  Newton. 

Pour  produire  des  franges  sensibles,  il  faut  que  les  deux  miroirs 
fassent  entre  eux  un  angle  très-obtus  (peu  importe  d'ailleurs  quel  soit 
l'angle  d'incidence).  En  effet,  dans  la  formule  — ,  qui  représente  l'in- 
tervalle entre  deux  bandes  intérieures  consécutives,  £  est  le  sinus  de 
l'angle  sous  lequel  on  voit  le  diamètre  du  (il  qui  porte  ombre,  de 
l'endroit  où  l'on  observe  les  franges.  Or,  comme  la  longueur  d  d'une 
ondulation  lumineuse  n'est  guère  que  la  moitié  d'un  millième  de  mil- 
limètre, pour  que  les  bandes  obscures  ne  se  confondent  pas  avec  les 
bandes  brillantes,  et  qu'on  puisse  distinguer  les  franges,  il  faut  que  b 
soit  beaucoup  plus  grand  que  c,  et  que  par  conséquent  les  rayons 
infléchis  par  les  deux  bords  du  fil,  ou  les  rayons  réfléchis  par  les  deux 
miroirs,  forment  un  angle  très-petit  dans  l'œil  du  spectateur,  ce  que  l'on 
obtient  en  plaçant  ces  miroirs  presque  sur  le  prolongement  l'un  de 
l'autre.  Mais  cela  ne  suffit  pas;  il  est  encore  nécessaire  qu'ils  se  trouvent 
dans  une  position  telle  que  le  champ  lumineux  qu  ils  réfléchissent  con- 
tienne la  bande  brillante  du  ier  ordre,  c'est-à-dire  celle  qui  résulte  de 
la  rencontre  des  ondulations  parties  en  môme  temps  du  point  lumi- 
neux; car  dans  la  lumière  blanche,  et  même  dans  une  lumière  aussi 
homogène  que  possible,  on  ne  distingue  jamais  les  franges  d'un  ordre 
très-élevé.  Avec  un  peu  de  patience  on  parvient  à  remplir  cette  con- 
dition par  le  tâtonnement,  et  d'autant  plus  facilement,  en  général,  que 
les  deux  images  du  point  radieux  sont  plus  éloignées  l'une  de  l'autre; 
car  plus  les  franges  sont  étroites,  plus  il  y  a  de  chances  pour  que  celle 
du  i*  ordre  se  trouve  dans  le  champ  lumineux. 

Aussitôt  que  j'eus  découvert  ces  franges  à  l'aide  de  la  loupe,  je  re- 
marquai qu'elles  étaient  perpendiculaires  à  la  droite  joignant  les  deux 
images  du  point  lumineux,  comme  la  théorie  l'annonçait  d'avance.  En 
faisant  varier  la  position  des  miroirs,  je  m'assurai  que  cela  avait  tou- 
jours lieu,  et  que  la  direction  des  bandes  était  absolument,  indépen- 
dante de  celle  de  leurs  bords. 
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N"  X.  25.  Je  m'étais  servi  dans  cette  expérience  de  deux  petites  glaces 
non  étamées  recouvertes  par  derrière  d'une  couche  d'encre  de  Chine , 
en  sorte  que  la  première  surface  seule  pouvait  réfléchir  une  lumière 
sensible.  Pour  éviter  néanmoins  tout  rapprochement  entre  ce  phéno- 
mène et  celui  des  anneaux  colorés,  et  démontrer  plus  complètement 
qu'on  ne  pouvait  pas  attribuer  ces  franges  à  la  transparence  du  verre, 
M.  Arago  y  substitua  deux  miroirs  de  platine,  et  obtint  des  franges 
semblables,  qui  avaient  même  encore  plus  d'éclat,  à  cause  de  la  viva- 
cité de  la  lumière  réfléchie.  Il  appliqua  à  cette  expérience  l'idée  heu- 
reuse, qu'il  avait  déjà  eue  pour  les  bandes  intérieures  de  l'ombre  d'un 
fil,  et  en  plongeant  une  plaque  de  verre  dans  un  des  faisceaux  lumi- 
neux avant  ou  après  la  réflexion,  il  fit  disparaître  les  franges;  mais 
elles  reparaissaient  lorsqu'il  faisait  passer  à  la  fois  au  travers  de  cette 
glace  les  deux  faisceaux  lumineux  qui  concouraient  à  leur  production. 
Ce  phénomène,  qui  me  semble  tout  à  fait  inconcevable  dans  l'hypo- 
thèse de  l'émission,  s'explique  aisément  par  la  théorie  des  ondulations. 
On  conçoit  en  effet  facilement  dans  ce  système  que  le  retard  considé- 
rable occasionné  par  le  verre  dans  la  marche  du  faisceau  lumineux  qui 
l'a  traversé,  doit  rejeter  la  bande  brillante  du  ier  ordre  bien  au  delà 
du  champ  commun  des  deux  miroirs.  Quand,  au  contraire,  les  deux 
faisceaux  ont  traversé  la  glace,  le  retard  étant  le  même  pour  l'un  et 
l'autre,  la  position  des  franges  ne  doit  pas  être  changée. 

26.  En  mesurant  la  largeur  des  franges  au  moyen  du  micromètre, 
et  en  la  comparant  à  la  largeur  déduite  par  la  théorie  de  l'angle 
sous  lequel  nous  voyions  l'intervalle  qui  séparait  les  deux  images  du 
point  lumineux,  nous  avons  trouvé  un  accord  frappant  entre  les  ré- 
sultats du  calcul  et  ceux  des  observations. 

Dans  la  première, le  sinus  de  cet  angle, ou  pétait  égal  à  o,oo/ï386, 
et  la  largeur  de  sept  intervalles,  prise  entre  les  points  les  plus  obscurs 
des  deux  bandes  du  6«  ordre,  était  de  o,mooo9i  (dans  la  lumière 
blanche).  Or,  en  substituant  à  -  dans  la  formule  7  —  sa  valeur  — 

'  c  1  c  o,oo4386' 

et  à  la  place  de  d  la  longueur  d'ondulation  des  rayons  jaunes 
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qui  est  égale  à  0^,0000006767,  on  trouve  oœ,oooo,Q ,  et  la  différence 
avec  la  largeur  mesurée  n'est  que  d'un  centième  de  millimètre. 

Dans  la  seconde  observation,  où  nous  avons  aussi  employé  la  lu- 
mière blanche,  le  sinus  de  l'angle  formé  par  les  deux  rayons  visuels 
dirigés  sur  les  deux  images  du  point  lumineux  était  égal  à  o,oo5iii6, 
et  Ta  largeur  de  sept  intervalles,  mesurée  au  micromètre,  était  de 
om,oop75  :  or  le  calcul  donne  om,ooo78,  et  la  différence  n'est  ainsi 
que  de  trois  centièmes  de  millimètre. 

*27.  En  rendant  encore  plus  obtus  l'angle  des  deux  miroirs  et  en 
les  inclinant  davantage  sur  le  rayon  incident,  je  suis  parvenu  à  rap- 
procher beaucoup  les  .deux  images  du  point  lumineux,  sans  faire  dis- 
paraître les  franges;  elles  sont  devenues  alors  très-larges  et  m'ont 
présenté  des  couleurs  aussi  brillantes  que  celles  des  anneaux  colorés. 
La  droite,  joignant  les  deux  images  du  point  radieux,  faisait  un  très- 
petit  angle  avec  le  bord  commun  des  deux  miroirs,  en  sorte  que  les 
franges  lui  étaient  presque  perpendiculaires,  du  moins  dans  le  milieu 

du  champ  lumineux  ;  elles  se  re- 
pliaient ensuite  comme  une  S  à  leurs 
extrémités,  et  prenaient  une  direc- 
tion qui  se  rapprochait  beaucoup 
de  celle  du  bord  de  chaque  miroir. 
Celte  forme,  bizarre  en  apparence,  s'explique  aisément  en  faisant  entrer 
en  considération  la  lumière  infléchie  sur  les  bords,  qui  concourait 
avec  la  lumière  réfléchie  régulièrement  à  la  formation  de  ces  sortes 
de  branches  d'hyperbole,  tandis  que  dans  la  partie  du  milieu  les  deux 
systèmes  d'ondes  provenaient  l'un  et  l'autre  d'une  réflexion  régulière. 

28.  En  rapprochant  encore  davantage  le  plan  des  miroirs  de  la 
direction  du  rayon  incident,  le  champ  lumineux  est  devenu  si  étroit 
qu'il  en  est  résulté  des  franges  semblables  aux  franges  produites  par 
un  diaphragme,  qui,  en  se  mêlant  avec  les  premières,  ont  rendu  le 
phénomène  très-compliqué.  On  ne  doit  pas  confondre  ces  deux  espèces 
de  franges,  qui  diffèrent  essentiellement.  Pour  produire  les  secondes, 
il  ne  faut  qu'un  miroir;  pour  les  premières,  il  en  faut  nécessairement 
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deux  :  celles-là  sont  constamment  parallèles  aux  bords  du  miroir;  la 
direction  de  celles-ci  en  est  indépendante,  comme  je  l'ai  déjà  dit,  et 
fait  toujours  un  angle  droit  avec  la  ligne  qui  joint  les  deux  images  du 
point  lumineux. 

29.  Si  Ton  vent  bien  s'assurer  que  ces  franges  proviennent  de  la 
rencontre  des  rayons  réfléchis,  il  faut  placer  les  miroirs  de  manière 
que  le  champ  lumineux  ait  plus  d'étendue,  sous  une  incidence  de  Z»5°, 
par  exemple,  et  se  tenir  à  une  distance  assez  grande  pour  que  les 
deux  images  du  point  radieux  soient  suffisamment  éloignées  du  bord 
commun  des  deux  miroirs,  en  sorte  qu'on  ne  puisse  pas  attribuer  la 
formation  «Jes  franges  à  son  influence.  Dans  une  de  mes  observations 
cet  intervalle  me  paraissait  de  plus  d'un  centimètre,  et  chaque  image 
se  trouvait  à  peu  près  au  milieu  de  chaque  miroir,  de  sorte  que  les 
rayons  qui  arrivaient  à  mon  œil  étaient  passés  assez  loin  des  bords 
pour  qu'on  ne  pût  pas  raisonnablement  supposer  qu'ils  en  eussent  reçu 
aucune  modification.  En  tenant  l'œil  fixe,  et  en  mettant  devant  une 
petite  loupe,  je  voyais  distinctement  les  franges,  qui  disparaissaient 
aussitôt  qu'on  enlevait  un  des  miroirs.  J'engage  les  physiciens,  qui 
douteraient  encore  de  l'influence  mutuelle  des  rayons  lumineux,  à  ré- 
péter cette  expérience,  sur  laquelle  j'ai  beaucoup  insisté,  parce  qu'elle 
me  paraît  démontrer  ce  principe  important  avec  toute  l'évidence  dont 
une  preuve  physique  est  susceptible. 

30.  On  peut  produire  beaucoup  plus  facilement  des  phénomènes 
du  même  genre  en  se  servant  d'un  verre  qui  ait  une  surface  un  peu 
irrégulière,  comme  ceux  dont  on  fait  les  vitres.  On  le  recouvrira  par 
derrière  d'une  couche  d'encre  de  Chine,  pour  détruire  la  seconde  ré- 
flexion; puis,  eu  l'éclairant  avec  un  point  lumineux  et  observant  au 
moyen  d'une  loupe  la  lumière  réfléchie,  on  y  découvrira  une  foule  de 
franges  d'une  forme  bizarre  et  souvent  du  plus  grand  éclat.  Elles  sont 
presque  toujours  si  vives,  qu'on  les  aperçoit  aisément,  même  en  les 
recevant  sur  un  carton.  Lne  surface  métallique  bien  polie  produirait 
sans  doute  le  même  effet  et  avec  plus  de  vivacité  encore. 

31.  S'il  est  démontré  maintenant,  comme  il  me  le  semble,  que  les 
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franges  sont  produites  par  l'influence  que  les  rayons  lumineux  exercent  X°  \. 
les  uns  sur  les  autres,  on  ne  peut  plus  douter  que  la  lumière  ne  se 
propage  effectivement  par  les  ondulations  d'un  fluide  subtil  répandu 
dans  l'espace;  et  alors  il  faut  abandonner  l'hypothèse  de  l'émission, 
quels  que  soient  les  avantages  qu'elle  présente;  car  on  ne  peut  pas 
espérer  de  trouver  la  vérité  dans  un  autre  système  que  celui  de  la 
nature. 

32.  Toutes  les  observations  nouvelles  que  j'ai  faites  depuis  la  pu- 
blication de  mon  premier  Mémoire  confirment  l'influence  mutuelle 
que  les  rayons  lumineux  exercent  les  uns  sur  les  autres;  mais  plusieurs 
me  paraissent  nécessiter  quelques  modifications  dans  l'explication  que 
j'ai  donnée  des  franges  extérieures  et  intérieures  des  ombres.  Je  vais 
exposer  les  principaux  résultats  de  ces  expériences,  et  les  conséquences 
que  j'en  ai  tirées. 

33.  Quand  on  observe  à  l'aide  d'une  loupe  l'ombre  d'un  diaphragme 
éclairé  par  un  point  lumineux,  on  remarque  d'abord,  en  regardant 
de  très-près,  des  franges  du  genre  de  celles  que  nous  avons  appelées 
extérieures.  Elles  sont  inégalement  espacées,  et  les  intervalles  qui  les 
séparent  vont  en  diminuant  à  partir  des  bords  du  diaphragme.  A  me- 
sure qu'on  s'éloigne,  on  les  voit  augmenter  de  largeur  et  conserver 
toujours  le  même  rapport  dans  leurs  intervalles,  jusqu'à  ce  que  enfin 
les  deux  systèmes  de  franges  produits  par  les  deux  côtés  du  diaphragme 
se  joignent,  se  mêlent  et  finissent  même  par  disparaître,  lorsque  les 
rayons  directs,  qui  concourent  à  la  production  de  la  bande  obscure 
du  iw  ordre,  se  trouvent  interceptés  par  l'autre  coté  du  diaphragme, 
ce  qui  arrive  toujours  en  se  reculant  suffisamment,  quand  le  dia- 
phragme est  très-étroit  ou  le  point  lumineux  assez  éloigné.  Alors  suc- 
cèdent aux  franges  extérieures  des  franges  d'une  nouvelle  espèce,  qui 
ressemblent  à  celles  qu'on  observe  dans  l'intérieur  des  ombres,  et  que 
j'appellerai,  pour  cette  raison,  franges  intérieures.  Elles  sont  sensible- 
ment équidistantes  à  droite  et  à  gauche  de  l'intervalle  clair  du  milieu, 
tandis  que  les  premières  étaient  inégalement  espacées.  Elles  com- 
mencent toujours  à  paraître  sur  les  deux  bords  de  l'ombre,  avant 
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Y  X.  lentière  disparition  de  celles-ci,  quand  le  diaphragme  a  une  largeur 
suffisante.  Pour  les  distinguer  plus  facilement  et  en  augmenter  le 
nombre,  il  faut  employer  une  lumière  homogène;  alors  on  peut  les 
voir  en  filets  très-minces,  lorsque  les  bandes  extérieures  ont  déjà  ac- 
quis une  largeur  considérable. 

La  première  conséquence  que  j'ai  tirée  de  ces  observations,  c'est 
que  les  secondes  bandes  ne  sont  pas  le  prolongement  des  premières, 
comme  M.  Biot  fa  supposé  W,  car  les  secondes  étant  équidistantes  dans 
toute  leur  étendue,  doivent  l'être  encore  à  leur  origine,  et  c'est  ce  qui 
n'a  pas  lieu  pour  celles  que  l'on  aperçoit  d'abord,  dont  les  intervalles 
inégaux  conservent  toujours  les  mêmes  rapports,  ainsi  qu'on  peut  s'en 
assurer  par  des  mesures  successives,  lorsque  le  diaphragme  n'est  pas 
trop  étroit;  en  sorte  que,  à  quelque  distance  qu'on  les  prolongeât,  elles 
seraieut  toujours  inégalement  espacées.  Celte  distinction  était  indiquée 
par  la  théorie  des  ondulations,  et  je  l'avais  faite  d'abord  sur  les  résul- 
tats obtenus  par  Newton,  dans  son  expérience  des  deux  couteaux 
croisés,  où  il  a  considéré  aussi  les  franges  de  la  seconde  espèce  comme 
le  prolongement  de  celles  de  la  première.  Celles-ci  sont  produites  par 
la  rencontre  des  rayons  infléchis  et  des  rayons  directs,  tandis  que  celles- 
là  résultent  du  croisement  des  rayons  infléchis  par  les  deux  tran- 
chants. L'intervalle  entre  deux  bandes  consécutives  de  la  seconde 
espèce  est  égal  à  y,  c  représentant  la  largeur  du  diaphragme,  ou  la 
distance  entre  les  deux  couteaux;  cet  intervalle  doit  donc  augmenter  à 
mesure  que  les  tranchants  se  rapprochent,  et  devenir  infiniment  grand 
vis-à-vis  de  leur  point  de  rencontre;  d'où  résulte  cette  forme  d'hyper- 
boles qu'affectent  les  franges  projetées  par  deux  couteaux  croisés. 

34.  Dans  les  observations  que  j'ai  faites,  à  l'aide  du  micromètre, 
sur  la  largeur  des. franges  intérieures  produites  par  des  diaphragmes 
d'ouvertures  différentes,  j'ai  toujours  trouvé  que  la  distance  entre  les 
points  les  plus  sombres,  de  deux  bandes  obscures  consécutives,  prises 
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à  droite  ou  à  gauche  de  l'intervalle  clair  du  milieu,  était  égal  à  y,  ou.  N°  X. 
du  moins,  en  différait  assez  peu.pour  qu'on  pût  attribuer  ces  différences 
à  l'incertitude  des  observations.  Quant  à  l'intervalle  du  milieu,  j'ai 
trouvé  qu'il  variait  entre  les  deux  limites  —  et  — ,  suivant  une  loi 
que  je  n'ai  pas  encore  pu  déterminer,  et  qu'il  me  paraît  difficile  de 
déduire  directement  des  mesures,  dont  l'exactitude  ne  peut  guère  être 
poussée  au  delà  du  vingtième  de  la  largeur  d'une  frange,  dans  les  cir- 
constances les  plus  favorables. 

35.  Lorsque  le  diaphragme  est  très-étroit,  et  qu'on  en  reçoit 
l'ombre  à  une  distance  assez  considérable,  l'intervalle  du  milieu  est 
toujours  à  très-peu  près  le  double  des  autres  intervalles.  Quant  à  l'autre 
limite  —  ,  elle  n'est  encore  que  conjecturée,  et  je  ne  l'ai  pas  observée 
directement,  parce  que  les  circonstances  dans  lesquelles  on  peut  en 
approcher  présentent  le  mélange  des  franges  extérieures  avec  les  inté- 
rieures. Mais  en  mesurant  celles-ci  avant  l'entière  disparition  de  celles- 
là,  j'ai  trouvé  que  la  distance  entre  les  milieux  des  deux  bandes 
obscures  intérieure»  les  plus  voisines  du  centre  approchait  beaucoup 
plus  d'un  nombre  impair  que  d'un  nombre  pair  d'intervalles.  J'ai  même 
mesuré  directement,  dans  une  de  mes  observations,  l'intervalle  du 
milieu,  immédiatement  après  la  disparition  des  bandes  extérieures  du 
i"  ordre,  et  je  l'ai  trouvé  très-peu  différent  de  —  ;  mais  les  deux 
bandes  obscures  entre  lesquelles  il  était  compris  étant  très-faibles,  et 
cet  intervalle  n'excédant  guère  un  dixième  de  millimètre,  je  ne  suis 
pas  parfaitement  sûr  de  l'exactitude  de  cette  mesure;  en  sorte  que  la 
limite  y  est  plutôt  une  conséquence  où  m'a  conduit  l'analogie  qu'un 
résultat  bien  certain  de  mes  expériences. 

36.  Dans  les  franges  intérieures  de  l'ombre  d'un  fil,  l'intervalle  du 
milieu  est  égal  aux  autres,  et  il  semblerait  qu'il  en  devrait  être  de  même 
pour  celles  qui  sont  produites  par  un  diaphragme.  Nous  venons  de  voir 
cependant  que,  lorsque  le  diaphragme  est  suffisamment  étroit,  et  qu'on 
en  reçoit  'l'ombre  à  une  distance  assez  grande,  cet  intervalle  du  milieu 
devient  le  double  des  autres.  Il  est  à  remarquer  que  cela  a  lieu  quand 
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Y  X  les  deux  rayons  infléchis,  qui  concourent  à  la  production  de  chaque 
bande  obscure  du  ier  ordre,  font  un  angle  sensible  avec  les  tangentes, 
l'un  en  dedans,  l'autre  en  dehors  de  l'ombre  des  deux  biseaux.  J'en 
ai  conclu,  par  analogie,  que  l'égalité  des  franges  intérieures  de  l'ombre 
d'un  fil  devait  s'altérer  lorsqu'elles  sortaient  de  l'ombre,  parce  qu'alors 
les  deux  systèmes  de  rayons  qui  les  font  naître  se  trouvent  infléchis, 
l'un  en  dedans,  l'autre  en  dehors  de  l'ombre  du  fil.  L'expérience  a 
confirmé  mes  conjectures.  Malheureusement  le  mélange  avec  les  franges 
extérieures  empêche  de  bien  distinguer  les  bandes  intérieures  qui 
sortent  de  l'ombre,  et  jette  de  l'incertitude  dans  les  mesures,  mais 
pas  assez  pour  qu'on  ne  puisse  s'assurer  (pie  les  intervalles  varient 
sensiblement.  Ils  commencent  à  diminuer  un  peu,  même  pour  les 
bandes  qui  ne  sont  pas  tout  à  fait  sorties  de  l'ombre,  et  diminuent 
encore  davantage  dans  les  franges  suivantes.  En  poussant  ces  mesures 
jusque  dans  la  partie  la  plus  brillante  des  franges  extérieures  du 
icr  ordre,  et  comparant  la  largeur  totale  résultant  de  l'observation 
avec  celle  que  l'on  déduit  de  la  formule,  j'ai  trouvé  une  différence  qui 
approchait  déjà  beaucoup  de  la  largeur  d'un  intervalle,  qui  parait  être 
la  limite  de  ces  variations,  comme  dans  les  franges  produites  par  un 
diaphragme;  mais  cette  différence  d'un  intervalle  est  en  plus  dans 
celles-ci ,  tandis  qu'elle  est  en  moins  dans  les  autres. 

37.  [4)En  cherchant  la  cause  de  cette  différence  entre  les  résultats 
du  calcul  et  ceux  de  l'expérience,  quelques  réflexions  et  observations 
nouvelles  m'ont  fait  douter  de  l'exactitude  d'une  hypothèse  dont  j'étais 
parti  pour  calculer  mes  formules  :  que  le  centre  d'ondulation  de  la 
lumière  infléchie  était  toujours  au  bord  môme  du  corps  opaque,  ou, 


(,î  A.  Fresnel  fait  allusion  aux  paragraphes  suivants  de  ses  Mémoires,  dans  une  lettre  à 
Léonor  Fresnet ,  en  date  du  3  juin  1 8 1 8  : 

rll  y  a  longtemps  que  j'avais  reconnu  l'inexactitude  de  nia  première  hypothèse  et  que 
r1f«,  formules  auxquelles  elle  m'avait  conduit  notaient  qu'approximatives.  J'avais  indiqué" 
ffaussi  à  peu  près  la  manière  d'envisager  les  phénomènes  de  la  diffraction  que  j'ai  adoptée, 
-mais  j'étais  conduit  n  un  problème  que  je  n'espérais  guère  résoudre.*  etc.  (Voir  V  MX.) 
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ce  qui  revient  au  même,  que  lu  lumière  infléchie  ne  pouvait  provenir 
que  des  rayons  qui  ont  touché  sa  surface. 

J'avais  recouvert  une  glace,  déjà  noircie  par  derrière,  d'une  couche 
de  noir  de  fumée,  dont  j'avais  ensuite  enlevé  de  petites  parties,  avec 
un  style,  de  manière  à  y  ménager  des  raies  brillantes  de  différentes 
largeurs.  Eclairées  par  un  point  lumineux,  elles  me  présentèrent  les 
phénomènes  du  diaphragme,  mais  d'une  manière  beaucoup  plus  con- 
fuse, à  cause  du  défaut  de  netteté  des  bords  En  les  regardant  au 
travers  d'une  loupe,  à  une  certaine  distance,  les  plus  étroites  me  pa- 
raissaient beaucoup  plus  larges  que  les  autres.  Comme  celles-là  me 
semblaient  d'une  teinte  à  peu  près  égale  dans  une  partie  assez  étendue 
de  l'intervalle  clair,  et  qui  ne  diminuait  que  graduellement  de  chaque 
côté  de  l'axe,  je  no  balançai  pas  à  supposer  que  dans  ces  raies,  et 
même  au  milieu,  la  surface  du  verre  réfléchissait  de  la  lumière  sui- 
vant différentes  directions,  car  je  ne  pouvais  pas  croire  qu'une  lumière 
aussi  sensible  répandue  sur  un  espace  si  considérable  provint  uni- 
quement de  la  réflexion  sur  les  bords  de  la  couche  de  noir  de 
fumée,  qui,  étant  très-mate,  ne  renvoyait  que. fort  peu  de  lumière: 
j'avais  même  eu  soin,  pour  diminuer  cette  réflexion,  de  rendre  l'inci- 
dence presque  perpendiculaire.  Je  voyais,  d'ailleurs,  dans  ce  phéno- 
mène, la  confirmation  de  la  théorie  que  j'avais  exposée  en  donnant 
l'explication  des  lois  de  la  réflexion;  car  j'ai  remarqué,  dans  mon  pre- 
mier Mémoire  que,  lorsque  la  surface  réfléchissante  devenait  très- 
étroite,  les  mêmes  rayons  incidents  pouvaient  être  réfléchis  dans  des 
directions  différentes (î).  L'analogie  m'a  conduit  à  supposer  que,  dans 


11  Lorsque  deux  raies  très-fines  se  trou- 
vaient assez  rapprochées  l'une  de  l'autre, 
ou  assez  éloignées  de  mon  œil.  pour  que  les 
faisceaux  lumineux  qu'elles  réfléchissaient 
empiétassent  l'un  sur  l'autre,  il  en  résultait 
par  leur  influence  mutuelle  des  franges 
semblables  à  celles  qu'on  voit  dans  l'ombre 
d'un  corps  étroit  :  ces  franges  étaient  beau- 
coup plus  nettes  et  faciles  à  distinguer  que 


celles  que  produisait  chaque  raie  en  parti- 
culier, même  dans  les  circonstances  les  plus 
favorables. 

(,J  J'ai  fait  cette  remarque  à  l'occasion 
des  images  colorées  réfléchies  par  des  cy- 
lindres d'un  très-petit  diamètre;  mais  elle 
ne  suflit  pas  pour  les  expliquer,  parce  qu'on 
peut  en  dire  autant  de  tous  les  points  de 
leur  surface,  en  sorte  que  les  rayons  de  di- 


160     THEORIE  DE  LA  LUMIERE.  —  PREMIERE  SECTION. 

l'expérience  ordinaire  du  diaphragme,  la  lumière  infléchie  ne  provient 
pas  seulement  de  celle  qui  a  rasé  les  biseaux,  mais  encore  de  rayons 
qui  en  sont  passés  à  des  distances  sensibles.  Car  enfin,  lorsque  l'ou- 
verture est  très-étroite,  l'intervalle  clair  du  milieu  étant  très-large,  la 
petite  quantité  de  rayons  qui  ont  touché  les  bords,  ainsi  répandue  dans 
un  grand  espace,  ne  pourrait  produire  qu'une  teinte  extrêmement 
faible,  au  milieu  de  laquelle  on  devrait  distinguer  une  ligne  brillante 
tracée  par  le  pinceau  des  rayons  directs.  Il  n'en  est  pas  ainsi  cepen- 
dant, et  la  teinte  blanche  paraît  d'une  intensité  à  peu  près  uniforme 
dans  un  espace  beaucoup  plus  grand  que  l'ombre  géométrique  du  dia- 
phragme; elle  s'affaiblit  ensuite,  mais  par  degrés,  jusqu'aux  bandes 
obscures  du  tef  ordre.  C'était  sans  doute  pour  rendre  raison  de  la 
quantité  considérable  de  lumière  infléchie  que  Newton  avait  supposé 
que  Yaction  des  corps  sur  les  rayons  lumineux  s'étendait  à  des  distances 
très-sensibles.  Mais  j'ai  fait  voir  qu'on  ne  pouvait  pas  admettre  cette 
hypothèse,  car  il  s'ensuivrait  que  l'angle  d'inflexion  et,  par  conséquent, 
la  largeur  des  franges  extérieures,  devraient  varier  avec  la  masse  ou 
la  surlace  du  corps  infléchissant. 

38.  Dans  la  théorie  des  ondulations,  au  contraire,  il  me  semble 
qu'on  peut  expliquer  comment  les  rayons  infléchis  prennent  leur 
source  dans  la  lumière  directe  jusqu'à  une  distance  sensible  du  corps 
opaque.  Quand  rien  ne  trouble  la  régularité  du  mouvement  ondula- 


verses  couleurs,  résultant  du  croisement  des 
ondulations ,  se  superposent  et  se  confondent , 
a  moins  que  des  aspérités  ou  des  raies  n'in- 
terrompent la  continuité  de  la  surface.  En 
répétant  l'expérience  de  Dutour,  je  me  suis 
assuré  que  les  images  colorées  provenaient 
de  quelques  raies  longitudinales ,  comme  le 
pensait  M.  Arago;  car,  en  faisant  tourner  le 
fil  métallique  sur  son  axe,  j'ai  vu  ces  images 
changer  de  place.  Je  l'ai  fait  polir  ensuite  au 
tour  avec  soin ,  de  manière  à  bien  effacer  les 
raies  longitudinales,  et  il  n'a  plus  réfléchi 
qu'une  lumière  continue,  légèrement  irisée 


dans  le  sens  perpendiculaire  à  l'axe.  La 
grande  convexité  de  ces  cylindres,  en  iso- 
lant les  raies ,  favorise  le  développement  des 
couleurs ,  et  c'est  là  probablement  la  princi- 
pale cause  du  phénomène.  Plus  le  diamètre 
du  cylindre  est  petit,  plus  il  est  nécessaire 
que  son  poli  soit  parfait  pour  détruire  ces 
images  colorées.  Une  surface  étendue  au 
contraire  peut  être  sensiblement  rayée  et  ne  • 
réfléchir  que  de  la  lumière  blanche,  parce 
qu'alors  les  couleurs  produites  par  les  diffé- 
rents systèmes  de  raies  se  mêlent  et  se  neu- 
tralisent réciproquement. 
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loire  produit  par  un  point  lumineux,  il  est  clair  que  toutes  les  ondes  N°  X. 
doivent  être  parfaitement  sphériques  et  avoir  pour  centre  le  point 
lumineux.  A  la  vérité,  à  chaque  point  de  l'espace  où  l'éther  s'est  con- 
densé il  presse  et  tend  à  se  dilater  dans  tous  les  sens;  mai?  cette  dila- 
tation ne  peut  avoir  lieu  que  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la 
surface  sphérique  à  laquelle  ce  point  appartient,  parce  qu'une  pression 
semblable  se  fait  sentir  au  même  instant  dans  toute  son  étendue.  Il 
n'en  est  plus  de  même  lorsque  le  mouvement  vibratoire  est  intercepté 
dans  une  partie  de  l'espace;  et  l'on  conçoit  que  les  extrémités  des  ondes 
peuvent  donner  naissance  à  de  nouvelles  ondulations;  mais  celles-ci 
ne  deviennent  sensibles  que  dans  les  directions  où  elles  s'ajoutent  mu- 
tuellement, et  ne  peuvent  pas  se  propager  dans  celles  où  leurs  mou- 
vements se  contrarient. 

Soient  A  l'extrémité  d'un  corps  AG,  F  un  point  situé  au  dedans  de 

son  ombre,  et  ACC'C*  l'onde  lumineuse  dont  le 
'   b  corps  AG  a  intercepté  une  partie.  11  s'agit  de 

savoir  quelle  portion  de  l'extrémité  de  cette  onde 
peut  envoyer  de  la  lumière  au  point  F. 

Du  point  F  comme  centre  et  d'un  rayon  égal 
à  AF  plus  une  demi-ondulation,  je  décris  l'arc 
EC,  qui  coupe  l'onde  au  point  C;  les  rayons  GF 
et  AF  différeront  d'une  demi-ondulation.  Je  sup- 
pose le  point  C',  appartenant  à  l'onde  directe, 
situé  aussi  de  manière  que  G'F  soit  égal  à  GF 
plus  une  demi-ondulation.  Alors  toutes  les  vibrations  qui  partiront  de 
l'arc  CC'  dans  cette  direction  oblique  seront  en  discordance  complète 
avec  les  vibrations  partant  des  points  correspondants  de  AG.  Mais  toutes 
celles  qui  prennent  naissance  sur  CC'  sont  déjà  très-affaiblies  par 
celles  de  l'arc  suivant  CC",  et  ne  peuvent  pas  produire  probablement 
une  diminution  de  plus  de  moitié  dans  les  mouvements  ondulatoires 
qui  émanent  de  AC  :  excepté  cet  arc  extrême,  chaque  partie  de  l'onde 
directe  se  trouve  comprise  entre  deux  autres  qui  détruisent  les  rayons 

obliques  qu'elle  tend  à  produire.  C'est  donc  le  milieu  B  de  l'arc  AC 

i.  ii 
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N°  X.  qui  doit  être  considéré  comme  le  centre  principal  des  ondulations  qui 
se  font  sentir  au  point  F.  Je  suppose  ici  que  l'obliquité  des  rayons  est 
assez  grande  pour  que  la  ligne  BF  remplisse  sensiblement  les  mêmes 
conditions  dans  presque  toute  son  étendue,  en  sorte  que  l'onde  ait  eu 
le  temps  de  se  fortifier  dans  cette  direction,  par  des  additions  succes- 
sives. Il  résulte  aussi  de  cette  obliquité  prononcée  que  l'arc  AG  est 
très-petit,  et  qu'ainsi  le  rayon  BF,  qui  part  du  milieu  de  cet  arc,  est 
presque  exactement  la  moyenne  entre  les  deux  rayons  extrêmes  CF  et 
A  F.  On  voit  qu-'alors  le  rayon  efficace  BF,  et  par  conséquent  le  chemin 
parcouru  par  la  lumière  infléchie,  sera  plus  long  d'un  quart  d'ondu- 
lation que  le  chemin  compté  à  partir  du  bord  même  du  corps  AG. 
On  prouverait  par  un  raisonnement  semblable  que,  lorsque  les  rayons 
s'infléchissent  en  dehors  de  l'ombre,  le  rayon  efficace  est  plus  court 
d'un  quart  d'ondulation  que  celui  qui  partirait  du  corps.  Je  considère 
ici  des  inflexions  prononcées,  comme  je  viens  de  le  dire,  et  il  est 
naturel  de  penser  que  les  rayons  intermédiaires  dans  le  voisinage  de 
la  tangente  passent  graduellement  de  l'augmentation  à  la  diminu- 
tion d'un  quart  d'ondulation  ;  mais  je  n'ai  pas  encore  pu  déterminer 
suivant  quelle  loi.  L'explication  que  je  viens  de  donner  de  ces  varia- 
tions, considérées  seulement  à  la  limite,  laisse  même  sans  doute  beau- 
coup à  désirer,  et  n'est  peut-être  pas  à  l'abri  des  objections.  Quoi  qu'il 
en  soit,  il  nie  paraît  certain  que  le  chemin  parcouru  par  les  rayons 
etlicaces,  dès  que  leur  obliquité  est  un  peu  sensible,  diffère  d'un  quart 
d  ondulation  du  chemin  compté  à  partir  du  bord  même  du  corps 
opaque,  tantôt  en  plus,  tantôt  en  moins,  suivant  le  sens  de  l'inflexion; 
du  moins  les  phénomènes  se  passent  comme  si  cela  était. 

tën  effet,  nous  avons  vu  (pie,  dans  les  franges  produites  par  un 
diaphragme  assez  étroit,  l'intervalle  compris  entre  les  deux  bandes 
obscures  du  1"  ordre  était  double  des  autres,  et  qu'ainsi  la  position 
des  bandes  obscures  et  brillantes  était  absolument  inverse  de  celle 
qui  résulterait  de  la  théorie,  si  l'on  comptait  les  chemins  parcourus 
à  partir  des  bords  mêmes  du  diaphragme.  Or  ceci  est  une  consé- 
quence du  principe  que  je  viens  d'établir.  En  effet,  soient  A  et  B  les 
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deux  bords  d'une  ouverture  assez  petite  pour  que,  à  la  distance  à  la- 
quelle on  considère  les  franges,  la  bande  obs- 
cure du  rr  ordre  soit  située  bien  au  delà  de 
la  tangente  la  plus  voisine,  en  sorte  que  les 
rayons  qui  la  produisent  se  trouvent  infléchis 
très-sensiblement  par  les  bords,  en  sens  con- 
traire, l'un  en  dedans,  l'autre  en  dehors.  Je 
suppose  que  F  soit  le  point  qu'occuperait  la 
bande  obscure  du  1"  ordre,  si  les  ondulations 
avaient  pour  centres  les  points  A  et  B,  c'est- 
à-dire  que  AF  et  BF  diffèrent  d'une  demi- 
ondulation.  Les  rayons  efficaces  des  bords  A  et  B  se  confondent  dans 
ce  cas  en  un  seul,  qui  part  du  milieu  de  AB,  et  il  n'y  a  de  discordance 
complète  qu'entre  les  deux  rayons  extrêmes.  Le  point  F  ne  doit  donc 
pas  se  trouver  dans  l'obscurité.  Je  suppose  maintenant  que  F  soit  un 
point  de  discordance  complète  d'un  ordre  quelconque  pour  les  rayons 
AF  et  BF  :  il  sera  un  point  d'accord  pour  les  rayons  efficaces  CF  et 
DF;  car  CF  est  plus  long  que  AF  d'un  quart  d'ondulation,  tandis  que 
DF  est  plus  court  que  BF  de  la  même  quantité,  d'où  résulte  une  diffé- 
rence totale  d'une  demi-ondulation. 

39.  Je  passe  aux  franges  qui  proviennent  du  croisement  des  rayons 
infléchis  par  les  Jeux  côtés  d'un  corps  opaque.  Tant  qu'elles  sont 
dans  l'intérieur  de  l'ombre,  et  assez  distantes  de  la  tangente,  ou  du 
bord  de  l'ombre  géométrique,  les  deux  rayons  efficaces  qui  concourent 
à  leur  production,  infléchis  l'un  et  l'autre  en  dedans  de  l'ombre,  sont 
tous  les  deux  plus  longs  d'un  quart  d'ondulation  que  les  rayons  partis 
des  bords  du  corps;  et  puisque  cette  différence  est  égale  et  dans  le 
même  sens,  les  bandes  sombres  et  brillantes  doivent  être  situées  de 
la  même  manière  que  si  les  ondulations  eussent  eu  leurs  centres  aux 
bords  du  corps;  j'ai  donc  dù  trouver,  dans  mes  premières  observa- 
tions, des  résultats  conformes  à  cette  hypothèse.  Maintenant,  à  mesure 
que  la  bande  que  l'on  considère  s'approche  d'une  des  deux  tangentes 
AE  (fig.  6),  la  différence  de  longueur  diminue  entre  le  rayon  efficace 

91  . 
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N°  X.     infléchi  par  le  côté  A  du  corps  opaque  AB ,  et  le  rayon  parti  de  A ,  tandis 
.    |       que  l'autre  rayon  efficace  continue  à  avoir  un  quart 
Kg- 6-  .    doudulation  de  plus  que  le  rayon  venant  de  B. 

j.»5_  Ainsi  la  différence  des  chemins  parcourus  augmente 
/      plus  rapidement  entre  les  deux  rayons  efficaces 
qu'entre  ceux  qui  émanent  de  A  et  de  B;  et  par 
conséquent  la  largeur  des  franges  doit  diminuer. 
Enfin,  lorsque  le  point  d'intersection  F  des  rayons 
infléchis  est  sorti  de  l'ombre,  et  se  trouve  assez  éloi- 
gné de  AE  pour  que  l'angle  FAE  soit  un  peu  ouvert, 
le  rayon  efficace  CF  devient  plus  court  d'un  quart 
d'ondulation  que  AF,  tandis  que  FD  est  toujours 
plus  long  que  BF  de  la  même  quantité;  d'où  résuite  une  différence 
totale  d'une  demi-ondulation,  et  par  conséquent  d'un  demi-inter- 
valle dans  la  position  des  bandes  obscures  et  brillantes  suffisamment 
éloignées  du  bord  de  l'ombre.  C'est  aussi  ce  que  les  observations  in- 
diquent. 

âO.  Cette  théorie  des  rayons  efficaces  que  je  viens  d'exposer,  tout  in- 
complète qu'elle  est  encore,  peut  déjà  fournir  une  explication  fort  simple 
de  la  dégradation  rapide  de  la  lumière  qui  se  répand  par  inflexion 
dans  l'intérieur  des  ombres.  Plus  l'inclinaison-  du  rayon  BF  (fig.  h) 
augmente,  plus  l'arc  CA  diminue,  puisque  AE  doit  toujours  être  égal 
à  un  quart  d'ondulation  :  or  c'est  de  l'arc  AC  seulement  qu'émanent 
les  vibrations  qui  se  font  sentir  au  point  F.  L'intensité  de  la  lumière 
diminuera  donc  aussi  rapidement  que  la  longueur  de  cet  arc' Sup- 
posons d'abord  que  l'inclinaison  de  AF,  ou  l'angle  ACE,  soit  de  cinq 
minutes,  par  exemple,  et,  pour  simplifier  le  calcul,  que  l'onde  ACC 
soit  sensiblement  rectiligne  :  AE  devant  être  égal  à  un  quart  d'on- 
dulation, ou  à  om,oooooo  î/i/i,  la  longueur  de  l'arc  éclairant  AC 
sera  de  om,oooo99,  c'est-à-dire  à  peu  près  d'un  dixième  de  mil- 
limètre. Je  suppose  maintenant  que  l'obliquité  de  BF  soit  égale  à 
un  degré,  l'arc  éclairant  n'aura  plus  que  om,ooooo8,  c'est-à-dire 
moins  d'un  centième  de  millimètre.  On  voit  par  .ces  deux  exemples 
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que  la  source  du  mouvement  ondulatoire  des  rayons  infléchis  de-     N°  X. 
vient  extrêmement  petite,  aussitôt  que  leur  inflexion  est  un  peu 
sensible  w. 

41.  J'ai  fait  plusieurs  expériences  qui  me  semblent  confirmer  cette 
théorie  des  rayons  efficaces;  mais  je  citerai  seulement  celle  qui  m'a 
paru  la  plus  remarquable. 

Ayant  découpé  une  feuille  de  cuivre  dans  la  forme  indiquée  par  la 
figure  7,  je  l'éclairai  par  un  point  lumineux,  et  j'en  observai  l'ombre 
par  derrière  avec  une  loupe,  d'abord  de  très-près  et  ensuite  à  des 
distances  plus  considérables.  Or  voici  ce  que  j'observai.  Aussitôt  que 

les  franges  produites  par  les  deux  diaphragmes 
très-étroits  CE  et  DF  étaient  sorties  de  l'ombre 
géométrique  de  CDFE,  qui  ne  recevait  plus  alors 
que  de  la  lumière  blanche  de  chaque  dia- 
phragme, les  franges  intérieures  provenant  du 
croisement  des  rayons  introduits  par  les  deux 
fentes  CE  et  DF  avaient  beaucoup  d'éclat,  et 
présentaient  des  couleurs  aussi  vives  et  aussi 
pures  que  les  anneaux  colorés.  Les  franges  intérieures  de  l'ombre 
A6DC  n'étaient  pas  à  beaucoup  près  aussi  brillantes,  et  leurs  couleurs 
se  trouvaient  mêlées  de  beaucoup  de  gris.  En  ni'él oignant  davantage, 
la  lumière  diminuait  dans  toute  l'étendue  de  l'ombre  ABFE,  mais  plus 
rapidement  dans  EFDG  que  dans  la  partie  supérieure,  en  sorte  qu'il 
arrivait  un  instant  où  l'intensité  de  la  lumière  était  la  même  du  haut 
en  bas;  après  quoi  les  franges  devenaient  plus  obscures  dans  la  partie 


w  Noos  reproduisons  ce  paragraphe  conformément  au  manuscrit  original,  mais  tout 
lecteur  attentif  apercevra  aisément  l'inadvertance  consistant  à  prendre,  pour  la  longueur  de 
AE,  un  quart  d'ondulation ,  après  l'avoir  faite  plus  haut  (S  38)  égale  â  une  demi-ondulation. 
Les  valeurs  numériques  auxquelles  arrive  Fresnel  sont  néanmoins  à  peu  près  exactes;  il  n'y 
a ,  en  effet ,  comme  il  l'a  fait  voir,  que  la  moitié  des  vibrations  envoyées  par  l'arc  AG  nu  point 
F  qui  ne  soit  pas  détruite  par  interférence.  Tout  se  passe  donc  comme  si  l'onde  entière  était 
réduite  à  un  arc  AB,  moitié  de  AC,  tel,  par  conséquent,  que  l'excès  de  BF  sur  AF  fût  à  peu 
près  d'un  quart  d'ondulation.  [E.  Vemet.] 
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N"  X.  inférieure.  Pour  que  cette  différence  d'éclat  entre  les  deux  parties  de 
l'ombre  puisse  être  bien  prononcée,  il  faut  que  les  fentes  CE  et  DF 
soient  très-étroites,  et  la  feuille  de  cuivre  suffisamment  éloignée  du 
point  lumineux. 

S'il  n'y  avait  de  lumière  infléchie  que  celle  qui  a  rasé  les  bords 
mômes  du  corps  opaque,  les  franges  de  la  partie  supérieure  devraient 
être  plus  nettes  que  celles  de  la  partie  inférieure,  et  présenter  des  cou- 
leurs plus  pures;  car,  dans  celles-là,  les  ondulations  n'auraient  qu'un 
centre  de  chaque  côté,  tandis  que  dans  celles-ci  elles  en  auraient  deux, 
qui  seraient  les  deux  côtés  de  chaque  fente,  d'où  résulterait  le  mélange 
de  deux  systèmes  de  franges,  dont  les  largeurs  seraient  à  la  vérité 
très-peu  différentes,  mais  qui  rendrait  nécessairement  ces  franges  un 
peu  plus  confuses  que  les  bandes  supérieures;  et  l'expérience  prouve 
le  contraire.  On  pourrait  expliquer,  dans  la  même  hypothèse,  comment 
il  se  fait  que  l'ombre  de  ECDF  est  mieux  éclairée  que  celle  de  ABDC, 
par  la  double  inflexion  que  produiraient  les  deux  bords  de  chaque 
fente.  Mais,  dans  ce  système,  les  franges  inférieures  devraient  tou- 
jours conserver  leur  supériorité  d'éclat,  et  nous  venons  de  voir  qu'il 
n'en  est  pas  ainsi. 

42.  Tous  ces  phénomènes  me  paraissent  plus  faciles  à  concevoir 
au  moyen  de  l'autre  hypothèse.  Pour  simplifier  le  raisonnement,  je 
considérerai  seulement  la  bande  brillante  du  milieu  de  l'ombre. 

Lorsque  l'arc  éclairant,  dont  j'ai  déjà  parlé,  se  trouve  égal  à  l'ou- 
verture d'une  des  fentes,  il  répand  deux  fois  plus  de  lumière  dans 
l'ombre  de  CDFE  que  dans  celle  de  ABDC,  parce  que  dans  la  partie 
supérieure  les  vibrations  obliques  de  la  portion  voisine  de  l'ombre 
directe  détruisent  la  moitié  de  celle  de  l'arc  éclairant1';  au  lieu  que 

(l>  Peut-être  n'est-ce  pas  exactement  la  désiré  la  vérifier  encore  par  des  observations 

moitié;  il  n'y  aurait  que  des  observations  directes,  au  moyen  d'un  instrument  qui 

très-précises  qui  pourraient  déterminer  avec  donnât  aux  diaphragmes  CE  et  DF  des 

certitude  ces  rapports  d'intensité;  et  je  ne  ouvertures  déterminées;  mais  je  ne 


me  sers  ici  d'expressions  absolues  que  pour      quand  il  me  sera  possible  de  m'occuper  de 
abréger  mes  explications.  Avant  de  présenter  ce 
cette  théorie  des  rayons  efficaces,  j'aurais 
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dans  l'ombre  CDEF,  où  elle  est  interceptée,  elle  ne  peut  plus  produire  .v  x. 
le  même  effet.  Plus  on  s'éloignera,  plus  l'inflexion  diminuera  d.tns  les 
rayons  qui  produisent  la  bande  du  milieu,  et  plus  l'arc  éclairant 
augmentera.  Lorsqu'il  sera  devenu  le  double  de  l'ouverture  des  fentes, 
les  bandes  supérieures  et  inférieures  auront  à  peu  près  la  même  in- 
tensité. Mais  en  s'éloignant  encore  davantage,  la  partie  de  l'arc  éclai- 
rant interceptée  dans  l'ombre  inférieure  devenant  plus  grande  que 
la  moitié  de  cet  arc,  la  bande  inférieure  sera  moins  brillante  que  la 
supérieure,  et,  à  une  distance  assez  grande,  cette  différence  d'in- 
tensité pourra  devenir  très-sensible;  ce  qui  est  conforme  à  l'obser- 
vation. 

43.  J'avais  déjà  remarqué  depuis  longtemps  que  les  franges  pro- 
duites par  le  fil  et  le  dos  d'un  rasoir  avaient  le  même  éclat,  ou  du 
moins  que  si  elles  différaient  en  intensité,  cette  différence  était  très- 
peu  sensible.  J'aurais  dû  en  conclure  plutôt,  je  l'avoue,  que  les  rayons 
réfléchis  par  les  bords  du  corps  opaque  n'étaient  pas  les  seuls  qui 
concourussent  avec  la  lumière  directe  à  la  production  des  franges;  car 
la  réflexion  doit  être  nécessairement  beaucoup  moins  abondante  sur  le 
tranchant  que  sur  le  dos  d'un  rasoir. 

Uâ.  En  général,  l'intensité  des  franges  paraît  dépendre  principale- 
ment de  la  largeur  du  corps  qui  intercepte  la  lumière,  et  non  pas 
de  son  épaisseur  ou  de  son  pouvoir  réfléchissant;  ce  qui  confirme  mon 
hypothèse  sur  la  formation  des  rayons  efficaces.  Un  fil  métallique  de 
Wollaston  présente  sans  doute  une  surface  réfléchissante  aussi  étendue 
que  le  tranchant  d'un  rasoir,  et  cependant  les  franges  qu'il  produit 
sont  si  faibles,  qu'on  cesse  de  les  apercevoir  à  une  distance  de  trois  ou 
quatre  centimètres.  M.  Arago  m'avait  engagé  à  mesurer  ces  franges, 
pour  vérifier  si  effectivement  la  masse  du  corps  qui  porte  ombre 
n'avait  aucune  influence  sur  l'angle  de  diffraction.  Voici  les  résultats 
que  j'ai  obtenus. 

La  distance  du  point  lumineux  au  fil  étant  de  om,']oU,  et  celle  du 
fil  au  micromètre  o^oiaj'ai  trouvé,  pour  l'intervalle  compris  entre  les 
milieux  des  deux  bandes  obscures  du  rr  ordre,  om,oooa5,  et  entre  les 
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S"  X.     deux  bandes  du  second  ordre  om,ooo3Zi.  Ce  fil  n'ayant  que  de 

diamètre,  on  peut  négliger,  dans  le  calcul,  la  largeur  de  son  ombre 

géométrique,  et,  en  substituant  dans  la  formule  ay— ~S  à  la  place 

de  d  la  longueur  des  ondulations  des  rayons  jaunes,  om,oooooo5767, 
ou  trouve  pour  l'intervalle  compris  entre  les  deux  bandes  du  iCT  ordre 
om,ooo2A,  qui  ne  diffère  que  d'un  centième  de  millimètre  du  résultat 
de  l'observation.  En  substituant  à  la  place  de  a,  b  et  d  les  mêmes  va- 
leurs dans  la  formule  ay/4fcrf  j"*"-,  on  trouve  pour  la  distance  entre 
les  deux  bandes  du  second  ordre  om,ooo3/i,  comme  par  l'observation. 

Ces  résultats  me  semblent  prouver  jusqu'à  l'évidence  que  les  corps 
n'agissent  point  par  attraction  ou  répulsion  sur  les  rayons  lumineux 
à  oVs  distances  aussi  sensibles  que  Newton  l'avait  supposé;  car  alors 
l'angle  de  diffraction  varierait  nécessairement  avec  la  masse  ou  la 

surface  du  corps,  et  ne  serait  pas  le  même  pour  un  fil  de  de 

diamètre,  et  pour  des  fils  d'une  épaisseur  de  deux  ou  trois  milli- 
mètres, tels  que  ceux  dont  je  m'étais  servi  dans  mes  observations 
précédentes. 

45.  Il  n'est  pas  inutile,  peut-être,  de  faire  remarquer  ici  que  la 
théorie  des  rayons  efficaces  n'est  point  en  contradiction  avec  ce  que 
l'observation  apprend  sur  la  position  des  franges  extérieures  à  leur 
origine,  qui  paraît  être  au  bord  même  des  corps,  ou  du  moins  n'en 
être  séparée  que  par  un  intervalle  extrêmement  petit.  J'ai  supposé 
à  la  vérité  que  les  rayons  efficaces  qui  concouraient,  avec  les 
rayons  directs,  à  la  production  des  franges,  ne  partaient  pas,  en  gé- 
néral, du  bord  du  corps  opaque;  mais  nous  avons  vu  que  la  dis- 
tance du  bord  du  corps  à  leur  centre  de  vibration  n'était  sensible 
qu'autant  que  l'inflexion  était  très-petite.  Or,  à  mesure  qu'on  se 
rapproche  de  l'origine  de  l'hyperbole,  cette  obliquité  augmente,  et 
la  largeur  de  l'arc  éclairant  diminue;  enfin,  à  la  limite,  lorsque  le 
rayon  efficace  est  perpendiculaire  aux  rayons  directs,  son  centre 
de  vibration  n'est  plus  qu'à  un  quart  d'ondulation  du  bord  du  corps 
opaque. 
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46.  J'ai  cherché  à  me  rendre  compte,  par  la  théorie  des  rayons  N°  X. 
efficaces,  de  la  différence  d'une  demi-ondulation  entre  les  rayons  di- 
rects et  les  rayons  infléchis,  qui  résulte  de  la  position  des  franges 
extérieures,  indépendamment  de  la  différence  entre  les  chemins  par- 
courus, en  supposant  les  rayons  infléchis  partis  du  bord  même  du 
corps  opaque;  mais  je  n'ai  pas  encore  pu  en  trouver  d'explication  sa- 
tisfaisante. Les  rayons  efficaces  ne  diffèrent  que  d'un  quart  d'ondu- 
lation des  rayons  réfléchis  par  le  bord  du  corps,  et,  en  calculant  la 
largeur  des  franges  d'après  la  différence  des  chemins  parcourus  par 
les  rayons  directs  et  les  rayons  efficaces,  on  trouverait,  pour  la  dis- 
tance du  milieu  de  la  première  bande  obscure  au  bord  de  l'ombre 

géométrique,  ^/ffi^  au  Iieu  de  la  formule  yj^±h  confirmée 

par  les  observations  ('>.  Peut-être  les  ondes  directes  éprouvent-elles  un 
léger  changement  de  courbure  vers  leurs  extrémités,  dans  la  partie 
qui  concourt  à  la  formation  des  franges,  de  manière  à  éloigner  davan- 
tage de  l'ombre  leur  point  d'intersection  avec  les  ondulations  des  rayons 
efficaces.  Mais  les  lois  auxquelles  les  rayons  efficaces  sont  assujettis  ne 
sont  pas  encore  assez  bien  connues  pour  que  cette  hypothèse  puisse 
être  considérée  comme  une  conséquence  nécessaire  du  phénomène. 

âl .  Je  prie  l'Académie  des  sciences  de  juger  avec  indulgence  mes 
essais  dans  une  théorie  aussi  difficile.  Je  désire  surtout  qu'on  n'attribue 
pas  au  système  des  ondulations  les  erreurs  dans  lesquelles  je  puis 
être  tombé  en  en  tirant  de  fausses  conséquences.  Je  crois  avoir  prouvé 
que  la  lumière  se  propage  par  les  ondulations  d'un  fluide  infiniment 
subtil  répandu  dans  l'espace,  et  c'est  à  la  démonstration  de  ce  grand 
principe  que  je  me  suis  particulièrement  attaché;  c'est  le  but  vers 

(,)  Il  est  possible  que  cette  formule  ne 
soit  plus  exacte  lorsque  le  rayon  infléchi  se 
rapproche  beaucoup  de  la  tangente;  l'ana- 
logie du  moins  me  le  fait  soupçonner.  Dans 
toutes  mes  observations,  excepté  celle  sur 
l'ombre  d'un  fil  éclairé  par  une  étoile, 
l'angle  de  diffraction  de  la  frange  extérieure 
du  i"  ordre  était  assez  considérable,  en 


sorte  quelles  n'infirment  pas  cette  hypo- 
thèse. Dans  l'expérience  de  l'étoile,  à  la 
vérité,  l'observation  m'n  paru  s'accorder 
encore  avec  la  largeur  déduite  de  la  for- 
mule; mais,  comme  je  l'ai  remarqué,  cette 
mesure  n'a  pas  pu  être  prise  avec  une  grande 
précision. 
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N°  X.  lequel  j'ai  dirigé  tous  mes  efforts.  Je  m'estimerai  très-heureux  si  je 
puis  contribuer  à  rappeler  l'attention  des  physiciens  sur  une  théorie 
négligée  malheureusement  depuis  trop  longtemps,  et  à  laquelle  on 
devait  cependant  la  découverte  importante  de  la  loi  si  compliquée  de 
la  double  réfraction. 

\  Paris,  le  16  juillet  1816. 

A.  FRESNEL. 
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—        N°  XI. 


N"  XI. 

NOTE 

SUR 

LA  THÉORIE  DE  LA  DIFFRACTION  , 

(DéPOSÉI  SOCS  FORME  Dl  PLI  CiCHITÉ  \  LA  «BJkICI  DU  30  âTML  t8l8  <k).) 


1 .  Lorsqu'on  fait  passer  un  faisceau  lumineux  par  une  ouverture 
très-étroite,  on  remarque  qu'il  éprouve  une  dilatation,  c'est-à-dire 
que  l'espace  éclairé  est  plus  large  que  la  projection  conique  de  l'ouver- 
ture. Il  est  aisé  de  reconnaître  par  l'abondance  de  la  lumière  qui  se 


'    Ce  mémoire  était  accompagné  d'une  lettre  d'envoi  ainsi  conçue  : 

Paris,  le  ao  avril  1818. 

Monsieur  le  Président, 

J'ai  l'honneur  de  vous  adresser  un  paquet  cacheté,  contenant  des  vues  théoriques 
sur  quelques  phénomènes  d'optique,  que  je  me  propose  de  soumettre  à  l'Académie 
lorsque  j'aurai  terminé  leur  vérification  expérimentale. 

Je  vous  prie  d'avoir  la  honte  de  faire  déposer  ce  paquet  au  secrétariat  de  l'Institut. 

Je  suis  avec  respect,  etc.  A.  FRESNEL. 

lb)  A.  Frcsnel  avait  posé  les  bnscs  d'une  vraie  théorie  mécanique  de  la  diffraction  dans 
le  Supplément  au  Mémoire  sur  la  diffraction  (  1  h  juillet  1816.  n°  X). 

Le  1 9  janvier  1 8 1 8 ,  il  avait  présenté  à  l'  Académie  des  sciences  le  Supplément  au  Mémoire 
sur  les  modifications  que  la  réflexion  imprime  à  la  lumière  polarisée  (n*  XVII).  et  lui-même 
définissait,  en  ces  termes,  l'objet  et  les  conséquences  de  ce  Mémoire  : 

«rJe  viens  d'imaginer,  pour  calculer  l'influence  d'un  nombre  quelconque  de  systèmes 
rd'ondes  lumineuses  les  unes  sur  les  autres,  des  formules  qui  me  paraissent  bien  représenter 
ries  phénomènes,  du  moins  dans  les  cas  où  je  les  ai  vérifiées  jusqu  à  présent.  Je  vais  conti- 
nuer cette  vérification,  et  appliquer  ces  mômes  formules  à  la  diffraction,  dont  j'aurai  alors 
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N°  XI.  répand  au  delà  des  arêtes  du  cône,  et  par  le  décroissement  graduel 
de  son  intensité,  depuis  le  centre  de  la  partie  éclairée  jusqu'aux  bandes 
obscures  du  1"  ordre,  que  ce  phénomène  ne  doit  pas  être  uniquement 
attribué  au  concours  des  rayons  réfléchis  et  infléchis  par  le  contact 
des  bords  du  diaphragme,  surtout  s'ils  sont  tranchants;  car  il  est  évi- 
dent alors  que  la  lumière  réfléchie  est  trop  faible  pour  produire  un 
effet  aussi  prononcé.  D'après  cette  expérience  et  plusieurs  autres  rap- 
portées dans  le  Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à  l'Aca- 
démie, le  1 5  juillet  1816,  j'ai  fait  voir  que  la  dispersion  de  la  lumière 
occasionnée  par  le  voisinage  d'un  corps  opaque  ne  se  bornait  pas  aux 
rayons  qui  en  avaient  rasé  les  bords,  mais  s'étendait  encore  à  une 
infinité  d'autres  rayons  séparés  de  ces  bords  par  des  intervalles  sen- 
sibles. Dans  la  théorie  des  ondulations  on  peut  se  rendre  compte  du 
phénomène,  en  faisant  attention  que  la  suppression  d'une  partie  de 
l'onde  doit  détruire  l'équilibre  des  petits  mouvements  dont  elle  se 
compose,  et  permettre  aux  molécules  éthérées,  situées  vers  son  extré- 
mité, de  vibrer  dans  d'autres  directions  que  celle  de  la  normale.  Je 
ne  vois  pas  comment  on  pourrait  l'expliquer  dans  le  système  de 
l'émission;  car  il  n'est  pas  probable  que  l'attraction  et  la  répulsion 
moléculaires  s'étendent  à  des  distances  aussi  considérables  qu'un  demi- 
millimètre,  par  exemple,  ou  même  un  dixième  de  millimètre.  Et  d'ail- 
leurs, si  Ton  adoptait  cette  hypothèse,  on  devrait  en  conclure  nécessai- 


«une  théorie  complète,  si  je  ne  suis  pas  arrêté  en  route  par  quelques  difficultés  d'analyse, 
rrce  que  crains  fort,  car  un  premier  essai  m'a  déjà  conduit  a  une  différentielle  qui  n'est  pas 
t intégrable ,  à  ce  qu'il  paratt. . .  (Lettre  à  Léonor  Fresnel,  du  38  novembre  1817,  N*  L1X.) 

*  J'ai  maintenant  l'espoir  asseï  bien  fondé  de  lever  toutes  les  difficultés  qui  restaient 

«sur  la  diffraction,  et  d'en  donner  une  théorie  complète,  débarrassée  de  celte  hypothèse 
«d'une  différence  d'une  demi-ondulation,  que  je  n'avais  pas  encore  pu  expliquer.»  (Lettre 
à  Léonor  Fresnel  du  1  o  avril  1818,  N'  LIX.  ) 

Or  la  question  de  la  diffraction  avait  été  mise  au  concours  par  l'Académie  des  sciences. 
Le  paquet  cacheté,  déposé  à  la  séance  du  ao  avril  1818,  était  donc  nécessaire  pour  assurer 
à  l'auteur  des  Mémoires  du  1 4  juillet  1816,  et  du  19  janvier  1818,  la  propriété  des  appli- 
cations qu'on  pouvait  faire  aux  phénomènes  de  la  diffraction  des  principes  qui  y  sont 
établis. 
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remenl  que  la  masse  des  bords  du  corps  opaque  et  la  forme  de  leur  N"  XI. 
surface  doivent  influer  sur  la  manière  dont  ils  attirent  ou  repoussent  la 
lumière.  Or  toutes  les  expériences  que  j'ai  faites  jusqu'à  présent  sur 
la  diffraction  m'ont  démontré  que  la  position  des  franges  et  la  dilata- 
tion de  la  lumière,  par  son  passage  au  travers  d'une  petite  ouverture, 
sont  indépendantes  de  la  masse  des  bords  du  corps  opaque,  comme 
de  sa  nature  et  de  sa  densité.  C'est  ainsi  que  le  fil  et  le  dos  d'un  rasoir 
présentent  les  mêmes  franges,  que  la  lumière  est  autant  dilatée  en 
passant  par  une  petite  ouverture  pratiquée  dans  une  légère  couche 
d'encre  de  Chine  étendue  sur  une  glace,  que  par  le  rapprochement  de 
deux  cylindres  métalliques  d'un  diamètre  considérable.  Mais  je  me 
bornerai  ici  à  rapporter  une  expérience  faite  avec  toute  la  précision 
nécessaire  pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  ce  principe. 

2.  J'ai  fait  passer  un  faisceau  lumineux  entre  deux  plaques  d'acier 
très-rapprochées,  dont  les  bords  verticaux,  bien  dressés  sur  toute  leur 
longueur,  étaient  tranchants  dans  une  partie  et  arrondis  dans  une 
autre,  et  disposés  de  telle  sorte  que  le  bord  arrondi  d'une  des  plaques 
répondait  au  tranchant  de  l'autre,  et  réciproquement.  Il  en  résultait 
que  le  tranchant  se  trouvant  à  droite,  par  exemple,  dans  la  partie 
supérieure  de  l'ouverture,  était  à  gauche  dans  sa  partie  inférieure. 
Par  conséquent,  pour  peu  que  la  différence  de  masse  ou  de  surface 
des  deux  bords  eût  porté  les  rayons  un  peu  plus  d'un  côté  que  de 
l'autre,  ces  effets  étant  opposés  dans  les  deux  moitiés  de  l'ouverture, 
les  franges  devaient  se  briser  au  point  de  séparation.  Mais  en  les 
observant  attentivement  j'ai  reconnu,  au  contraire,  qu'elles  étaient 
parfaitement  droites  sur  toute  leur  longueur,  comme  lorsque  les  deux 
lames  étaient  disposées  de  façon  que  les  bords  de  même  forme  fussent 
opposés  l'un  à  l'autre. 

Il  résulte  de  cette  expérience  que  les  phénomènes  de  la  diffraction 
sont  tout  à  fait  inexplicables  dans  le  système  de  l'émission,  lors  même 
qu'il  emprunterait  à  la  théorie  des  ondulations  le  principe  des  inter- 
férences. 

3.  La  théorie  des  ondulations  conduit  au  contraire,  ce  me  semble, 
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à  une  explication  complète  de  ces  phénomènes,  au  moyen  du  principe 
d'Huyghens,  qu'on  peut  énoncer  ainsi  :  les  vibrations  dune  onde  lumi- 
neuse dans  chacun  de  ses  points  sont  égales  à  la  somme  de  tous  les  mouve- 
ments élémentaires  quy  enverrait  au  même  instant,  en  agissant  isolément, 
chaque  petite  partie  de  cette  onde  considérée  dans  une  quelconque  de  ses  posi- 
tions antérieures. 

li.  L'intensité  de  l'onde  primitive  étant  uniforme,  il  résulte  de  cette 
considération  théorique,  comme  de  toutes  les  autres,  que  cette  uni- 
formité se  conservera  pendant  sa  marche,  si  aucune  partie  de  l'onde 
n'est  interceptée  ou  retardée  relativement  aux  parties  contiguès,  parce 
que  la  somme  des  mouvements  élémentaires  dont  je  viens  de  parler 
sera  la  même  pour  tous  les  points.  Mais  si  une  portion  de  l'onde  est 
arrêtée  par  l'interposition  d'un  corps  opaque,  alors  l'intensité  de  chaque 
point  variera  avec  sa  distance  au  bord  de  l'ombre  géométrique,  et  ces 
variations  seront  surtout  sensibles  dans  le  voisinage  de  l'ombre. 
Soit  C  le  point  lumineux,  AG  le  corps  opaque.  Je  considère  l'onde 

dans  le  moment  où,  arrivée  en  À,  elle  est 
interceptée  en  partie  par  ce  corps,  c'est-à- 
dire  à  l'origine  du  dérangement  de  son  équi- 
libre transversal  W.  Je  la  suppose  divisée  en 
une  infinité  de  petits  arcs  égaux  Am',  mm, 
wM,  M/j,  nri,  rin  etc.  et  pour  avoir  son  in- 
tensité au  point  P,  dans  une  de  ses  positions 
postérieures  BPD,  je  cherche  la  résultante 
des  ondes  élémentaires,  que  chacune  des 
portions  de  l'onde  primitive  y  enverrait  en 
agissant  isolément. 

5.  L'impulsion  qui  a  été  communiquée 
à  toutes  les  parties  de  l'onde  primitive  étant 
dirigée  suivant  la  normale,  il  est  clair  que 
les  mouvements  qu'elles  tendent  à  faire  naître  dans  l'éther  doivent 

"'  Si  I  on  considérait  l'onde  dans  une  po-  modifications  qu'apporterait  le  corps  opaque 
sition  antérieure,  il  faudrait  avoir  égard  aur      dans  les  petites  ondes  élémentaires  émanée» 
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être  plus  intenses  dans  cette  direction  que  dans  toute  autre,  et  que  les  i\  XI. 
rayons  qui  en  émaneraient,  si  elles,  agissaient  isolément,  seraient  d'au- 
tant plus  faibles  qu'ils  s'écarteraient  davantage  de  cette  direction.  Mais 
les  effets  produits  par  les  rayons  qui  émanent  de  l'onde  primitive  se 
détruisant  presque  complètement  dès  qu'ils  s'inclinent  sensiblement  sur 
la  normale,  les  rayons  qui  influent  d'une  manière  appréciable  sur  la 
quantité  de  lumière  que  reçoit  chaque  point  P  peuvent  être  regardés 
comme  d'égale  intensité.  En  étendant  l'intégration  jusqu'à  l'infini,  je 
suppose,  pour  la  commodité  du  calcul,  qu'il  en  est  de  même  des 
autres  rayons,  vu  que  l'inexactitude  de  cette  hypothèse  ne  doit  pas 
apporter  d'erreur  sensible  dans  les  résultats.  On  peut  aussi,  par  la 
même  raison,  supposer  toutes  les  vibrations  de  ces  ondes  élémentaires 
parallèles  à  la  normale,  de  manière  à  ramener  la  question  au  problème 
des  interférences,  dont  j'ai  donné  la  solution  dans  le  Supplément  au 
Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie,  le  ai  no- 
vembre 1817. 

6.  Supposons  d'abord  le  corps  opaque  AG  assez  étendu  pour  que 
la  lumière  qui  vient  du  coté  G  soit  sensiblement  nulle,  en  sorte  que 
l'on  n'ait  à  considérer  que  la  partie  de  Tonde  située  à  gauche  du 
point  A.  Pour  déterminer  l'intensité  de  la  lumière  en  P,  il  faut  cher- 
cher la  résultante  de  toutes  les  ondes  élémentaires  que  tendent  à  y 
faire  naître  les  petits  arcs  Am',  mm,  mM,  Mn,  nri,  n'n,  etc.  considérés 
comme  autant  de  points  lumineux  dont  les  vibrations  s'exécutent  en 
même  temps.  Pour  déterminer  les  positions  relatives  de  toutes  ces  ondes 
arrivées  au  point  P,  de  ce  point  comme  centre  et  d'un  rayon  égal  à  la 
perpendiculaire  PM  abaissée  sur  l'onde  AME,  je  décris  un  cercle  /Mr. 
Les  parties  ns\  n's,  ns,  mr,  m'r,  etc.  des  rayons,  comprises  entre  l'onde 
AME  et  ce  cercle,  sont  précisément  les  différences  des  chemins  parcourus 
par  les  ondes  élémentaires  qui  arrivent  en  P,  et  par  conséquent  les 

de  chacun  de  ses  points.  Si  l'on  prenait,  au  différentes  parties,  ce  qui  rendrait  le  calcul 

contraire,  pour  point  de  départ  une  des  très-diflicile  et  peut-être  impraticable  dans 

positions  postérieures  de  Tonde,  il  faudrait  l'un  et  l'autre  cas. 
avoir  égard  aux  variations  d'intensité  de  ses 
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N°  XL  intervalles  qui  séparent  leurs  points  correspondants.  Pour  calculer  leur 
résultante,  je  les  rapporte  toutes  à  l'onde  émanée  du  point  M  et  à  une 
autre  onde  distante  de  celle-ci  d'un  quart  d'ondulation.  Si  l'on  repré- 
sente par  dz  une  quelconque  des  petites  parties  n'n*  de  l'onde  primitive, 
et  par  z  sa  distance  au  point  M,  l'intervalle  n's'  étant  proportionnel  au 
carré  de  l'arc  z\  on  aura  pour  la  composante  rapportée  à  l'onde  émanée 
de  M,  dz  cos  (as8),  et  pour  l'autre  dz  sin  (az*);  en  faisant  la  somme 
des  composantes  semblables  de  toutes  les  autres  ondes  élémentaires,  on 
a  donc, 

/ dz  cos  (  az1  )  et  fdz  sin  (  az s) , 

et  par  conséquent  la  résultante  générale  de  tous  ces  petits  mouvements, 
ou  l'intensité  des  vibrations  lumineuses  au  point  P,  est  égale  à 

y/[/(fzcos(azs)]'  +  [/dzsin(azs)],; 

ces  intégrales  étant  prises  depuis  A  jusqu'à  l'infini  W. 

7.  Elles  se  divisent  naturellement  en  deux  parties,  l'une  comprise 
entre  A  et  M,  et  l'autre  entre  M  et  l'infini.  Celle-ci  reste  constante, 
tandis  que  la  première  varie  avec  la  position  du  point  P  :  ce  sont  ces 
variations  qui  déterminent  la  largeur  et  l'intensité  des  bandes  obscures 
et  brillantes. 

L'analyse  donne  l'expression  finie  des  intégrales 

/dz  cos  (azs)  et  fdz  sin  (azs), 

prises  depuis  z  =  o  jusqu'à  z  =  oo;  mais  on  ne  peut  avoir  ces  intégrales 
entre  d'autres  limites  que  par  le  moyen  des  séries  ou  des  intégrations 
partielles.  C'est  par  ce  dernier  procédé,  qui  m'a  paru  le  plus  commode, 
que  j'ai  calculé  la  table  suivante,  en  rapprochant  assez  les  limites  de 
chaque  intégrale  partielle  pour  pouvoir  négliger  le  carré  de  la  moitié 


Voy.  n*  XIV.  Fresnel,  dans  le  paragraphe  qu'on  vient  de  lire,  suppose  implicilemenl 
la  connaissance  des  règles  de  calcul  qu'il  avait  exposées  dans  son  Mémoire  du  1 9  janvier 
1818  (n*  XVII  de  la  présente  édition). 
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de  l'arc  qu'elles  comprennent.  Cet  arc  est  ici  un  dixième  de  quadrant;  N°  XI. 
ainsi  en  supposant 


la  variation  de  z  qui  lui  correspond  est  0,10,  et  le  carré  de  sa  moitié 
0,0026;  par  conséquent,  le  plus  grand  arc  qu'on  néglige  dans  les 
différentielles  n'est  que  les  o,ooq5  d'un  quadrant,  ce  qui  donne  une 
exactitude  suffisante,  car  elle  surpasse  beaucoup  celle  à  laquelle  peuvent 
atteindre  les  observations. 


uni» 
à* 
inUgralM. 

/irCO.(i«») 

*) 

LOOTO 
lM 

fdx  cos 

fdz  sin 

«le  t—O 

1 

f 

de  r  =  o 

•• 

àr  =  0,lO 

0,0999 

0,0006 

i  «=9,70 

0,3999 

t  f  H 
0,6598 

0,90 

0,1999 

0,0069 

a, 80 

0,6678 

0,39l3 

o,3o 

0,9993 

0,0160 

a,9° 

0,5697 

0,6098 

0,6o 

0,8974 

o,o339 

3,oo 

0,6061 

0,6959 

o,5o 

0,6993 

t\  rtfift  A 
U|OU4 1 

0, 1 0 

0,569  1 

o,jo  1 0 

j  0,60 

o,58 1 1 

0,1101 

3,90 

0,6668 

0,593l 

i  °'7° 

0,6597 

0,1716 

3,3o 

0,6061 

0,5l9l 

0,80 

0,7*30 

0,9687 

3,6o 

0,6388 

0,6996 

0,90 

0,7651 

0,3391 

3,5o 

o,53a8 

0,6169 

1,00 

0,7808 

0,6376 

3,6o 

o,5883 

0,6919 

1,10 

0,7663 

0,5359 

3,70 

o,5694 

0,5766 

t,S0 

0,7161 

0,6999 

3,8o 

o,4485 

0,5656 

i,3o 

0,6393 

0,6859 

3,90 

0,4996 

0/1750 

1,60 

o,5â39 

0,7139 

4,oo 

0,6986 

0,6909 

i,5o 

0,6661 

0,6973 

6,10 

0,5789 

0,6756 

1,60 

o,366s 

0,6388 

6,90 

0,5690 

o,5698 

1,70 

o,3a65 

0,5699 

4,3o 

0,6697 

o,5537 

1,80 

0,336a 

o,65og 

6,60 

o,6385 

0,6690 

1,90 

0,8969 

0,3739 

6,5o 

o,5a6i 

o,6339 

s,oo 

0,6886 

o,3639 

4,6o 

0,5676 

o,5 1 58 

9,10 

0,5819 

0,3739 

6,70 

0,6917 

o,5668 

!  «,»o 

0,6367 

o,4553 

6,80 

o,634o 

0,6965 

s,3o 

0,6971 

o,5598 

6,90 

o,5oo3 

0,4367 

9,60 

o,5556 

0,6196 

5,oo 

o,5638 

0,6987 

9,5o 

o,658i 

0,6190 

5,io 

o,5ooo 

o,5690 

9,60 

o,38g5 

0,5699 

» 

» 

> 

1.  a3 
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N°  XI-        fdz  cos  (^*2)  et  fdz  sin  (^*2)  depuis  zéro  jusqu'à  l'infini  sont 
égales  l'une  et  l'autre  à  -,  Ainsi,  pour  avoir  à  l'aide  de  cette  table 

l'intensité  de  lumière  qui  répond  à  une  position  donnée  du  point  P, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  une  valeur  déterminée  de  z,  considéré 
comme  une  des  limites  de  l'intégration  poussée  de  l'autre  part  jusqu'à 
—  oo,  il  faut  chercher  dans  cette  tahle  les  valeurs  de  fdz  cos  (^^2) 

et  fdz  sin  (j7^2)  <VÙ  répondent  à  cette  valeur  de  z,  les  augmenter  de  l- 
l'une  et  l'autre,  faire  la  somme  de  leurs  carrés,  et  en  extraire  la  racine 
carrée,  si  c'est  la  vitesse  des  molécules  éthérées  qu'on  veut  déterminer; 
quant  à  l'intensité  de  la  sensation,  elle  est  donnée  immédiatement  par 
la  somme  des  carrés. 

8.  La  seule  inspection  de  cette  table  indique  des  variations  pério- 
diques d'intensité  dans  la  lumière,  à  mesure  qu'elle  s'éloigne  du  bord 
de  l'ombre  géométrique.  Pour  avoir  les  valeurs  de  z  qui  répondent  aux 
maxima  et  minima,  c'est-à-dire  aux  points  les  plus  éclairés  et  les  plus 
sombres  des  bandes  obscures  et  brillantes,  il  faut  d'abord  chercher 
dans  la  table  les  nombres  qui  en  approchent  le  plus,  et  calculer  les 
intensités  de  lumière  correspondantes;  au  moyen  de  ces  données,  et 
à  l'aide  d'une  formule  très-simple,  on  peut  déterminer  avec  une  exacti- 
tude suffisante  les  valeurs  de  z  qui  répondent  aux  maxima  et  aux 
minima. 

Si  l'on  représente  par  a  la  valeur  approchée  de  z  que  donne  immé- 
diatement la  table,  par  A  et  B  celles  de  £  +  fdz  cos  Q  trz*^ 
et  ^  -(-  f dz  sin  (  ^  7rz2 ^  qui  lui  correspondent,  et  par  t  enfin  le 

petit  arc  qu'il  faut  ajouter  à  a  pour  arriver  au  maximum  ou  au 
minimum  de  lumière,  en  négligeant  dans  le  calcul  le  carré  de  /,  on 
trouve  : 

.    r  i     .  ■  .-i  tt/ïA  -  sin  {{ TTfl'} 

sin   n[a  -f-  aaO  —  .  — 

La  /J     VÏ™A  -  sin  [\ wfl1)  j '  -f  [Trali  +  cos  \  nu*]}1' 

En  substituant  dans  cette  formule  les  nombres  tirés  de  la  table,  on 
obtient  les  résultats  suivants  : 
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Maximum  du  i"  i 
Minimum  du  i"  ordre. 
Maximum  du  a*  ordre . 
Minimum  du  a*  ordre. 
Maximum  du  3*  ordre. 
Minimum  du  3*  ordre . 
Maximum  du  W  ordre. . 

4*  ordre.. 


«1LICU 

1,917a 

9,7*i3 

«,8990 

1,0607 

9,3a4<) 

3,3990 

9,7399 

1,6867 

3,o8i8 

9,3o44 

3,39i3 

1,7'iAo 

3,67*9 

9,9593 

3,9379 

«,7783 

II  est  à  remarquer  qu'aucun  minimum  n'est  égal  à  zéro,  comme 
dans  les  anneaux  colores,  ou  dans  les  franges  produites  par  le  concours 
de  deux  faisceaux  lumineux  régulièrement  réfléchis,  et  que  la  diffé- 
rence entre  les  maxima  et  les  minima  diminue  a  mesure  qu'on  s'éloigne 
de  la  tangente:  ce  qui  explique  très-bien  pourquoi  les  franges  qui 
bordent  les  ombres  des  corps  sont  beaucoup  moins  vives  et  moins 
nombreuses  que  les  anneaux  colorés,  ou  celles  qu'on  obtient  par  la 
réflexion  d'un  point  lumineux  sur  deux  miroirs  légèrement  inclinés 
entre  eux. 

9.  Dans  mon  premier  Mémoire  sur  la  diffraction,  j'avais  supposé 
que  les  franges  extérieures  étaient  produites  par  la  rencontre  des  ondes 
directes  avec  d'autres  ondes  ayant  leur  centre  au  bord  du  corps  qui 
porte  ombre;  mais  comme  il  résulterait  de  cette  hypothèse  seule  que 
les  bandes  obscures  et  brillantes  devraient  suivre  dans  leur  position 
un  ordre  presque  exactement  inverse  de  celui  que  présente  l'observa- 
tion, j'avais  supposé  en  outre  que  ces  deux  faisceaux  lumineux,  indé- 
pendamment de  la  différence  des  chemins  parcourus,  différaient  encore 
d'une  demi-ondulation.  Dans  ce  système,  la  bande  obscure  du  icr  ordre 
répond  à  une  différence  d  une  ondulation  entre  les  chemins  parcourus, 
ou  à  27r  pour  la  valeur  de  la  parenthèse  ^7r^JV  et  par  conséquent 
à  La  véritable  théorie,  comme  on  le  voit  par  le  tableau  ci- 

dessus,  donne  1,809,  résultat  plus  petit  d'un  vingtième  seulement. 
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N°  XI.  1 0.  Ce  tableau  sert  à  déterminer  la  largeur  des  francs  extérieures, 
quelles  que  soient  les  distances  respectives  du  point  lumineux,  du  corps 
opaque  et  du  carton  sur  lequel  on  reçoit  l'ombre,  ou  du  foyer  de  la 
loupe  avec  laquelle  on  les  observe.  Il  suffit,  dans  chaque  cas  parti- 
culier, de  chercher  la  constante  par  laquelle  on  doit  multiplier  les 
nombres  donnés,  c'est-à-dire  la  largeur  qui  répond  à  une  différence 
d'un  quart  d'ondulation  entre  la  ligne  droite  et  la  ligne  brisée  passant 
par  le  bord  du  corps  opaque. 

1 1 .  On  ne  peut  pas  présenter  de  résultats  généraux  relativement 
aux  franges  intérieures  d'une  ombre  étroite,  ou  à  celles  qui  sont  pro- 
duites par  une  très-petite  ouverture.  Il  faut  chercher  les  maxima  ou 
minima  de  lumière,  pour  chaque  cas  particulier,  avec  la  première  table 
et  la  formule  dont  j'ai  déjà  parlé.  Lorsqu'on  veut  les  déterminer  dans 
l'ombre  d'un  corps  étroit,  les  intégrales  doivent  être  prises  depuis 
l'infini  négatif  jusqu'à  l'infini  positif,  moins  l'intervalle  occupé  par  le 
corps.  Lorsqu'on  cherche  les  maxima  et  minima  de  lumière  produits 
par  une  petite  ouverture,  les  limites  de  l'intégration  sont  les  deux 
bords  de  cette  ouverture. 

1*2.  Cette  théorie  rend  compte  de  toutes  les  différences  qu'on  re- 
marque entre  la  position  des  bandes  obscures  et  brillantes,  dans  les 
diverses  circonstances,  et  celle  que  l'on  déduit  de  la  première  hypo- 
thèse que  j'avais  adoptée. 

Je  ne  parlerai  ici  que  d'un  cas  remarquable  par  la  simplicité  de  la 
loi  du  phénomène.  Dans  le  second  Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de 
présenter  à  l'Académie  sur  la  diffraction,  j'ai  observé  que  lorsqu'on 
produit  des  franges  par  l'interposition  d'un  diaphragme  percé  d'une 
ouverture  très-étroite,  l'intervalle  compris  entre  les  milieux  des  bandes 
obscures  du  i*  ordre  varie  depuis  une  jusqu'à  deux  largeurs  de  franges. 
On  ne  peut  pas  approcher  beaucoup  de  la  première  limite,  que  j'ai 
indiquée  par  induction,  et  non  d'après  des  observations  directes.  On 
approche  davantage  de  la  seconde,  en  diminuant  l'ouverture  du  dia- 
phragme et  l'éloignant  suffisamment  du  point  lumineux.  Mais  on  l'at- 
teint complètement  avec  une  ouverture  bien  moins  étroite  en  plaçant 
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une  lentille  contre  le  diaphragme  et  en  observant  les  franges  à  son  N°  XI. 
foyer.  Alors  l'intervalle  compris  entre  les  deux  bandes  obscures  du 
1er  ordre  est  toujours  le  double  des  autres  intervalles  compris  entre 
deux  bandes  consécutives,  quelle  que  soit  la  distance  du  diaphragme 
au  point  lumineux.  Cette  expérience,  qui  m'avait  été  indiquée  par  la 
théorie,  m'en  paraît  une  confirmation  frappante. 

13.  Je  terminerai  cette  note  en  faisant  observer  qu'il  résulte  aussi 
de  la  théorie  que  je  viens  d'exposer  que  la  lumière  qui  se  répand 
dans  l'ombre  des  corps  doit  décroître  rapidement  à  mesure  que  les 
rayons  s'éloignent  de  la  tangente,  et  d'une  manière  graduelle,  sans 
ces  maxima  et  minima  d'intensité  qui  forment  des  franges,  toutes  les 
fois  du  moins  que  le  corps  opaque  est  assez  large  pour  qu'un  point 
quelconque,  pris  dans  l'intérieur  de  son  ombre,  ne  puisse  pas  recevoir 
de  lumière  sensible  des  deux  côtés  à  la  fois.  On  peut  s'en  convaincre 
aisément  avec  la  table  ci-dessus,  en  retranchant  ^  do  chacun  des 

nombres  correspondants  des  intégrales  fdz  cos  ( l-  irr  )  et  Çdz  sin  Q  wz2) , 
et  faisant  la  somme  de  leurs  carrés,  ce  qui  donne  l'intensité  de  la  lu- 
mière répandue  dans  l'ombre  aux  points  qui  correspondent  à  chaque 
valeur  de  z. 

Paris,  le  19  avril  1818. 

A.  FRESNEL. 
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 Na  XII  (A). 

FRAGMENTS  ET  NOTES  DIVERSES 

RELATIFS 

AUX  INTERFÉRENCES  ET  4  L4  DIFFR4CTÏON  ". 


N°  XII  (A). 
NOTE 

Sl'H  LES  EFFETS  PHODCITS  PAR  DES  BAYONS  QUI  SK  flHOISKXT  SOI  S  UTi  TR^S-FETIT  WULK. 

On  sait  que,  lorsque  la  différence  des  chemins  parcourus  est  telle 
qu'il  y  a  une  différence  d'une  demi-ondulation  entre  les  rayons  lumi- 
neux qui  se  croisent  sous  un  très-petit  angle,  leur  réunion  produit  du 


On  a  réuni,  sous  le  n*  XII,  quelques  développements  Additionnel»  o  diverses  parties 
du  Mémoire  couronné  sur  la  diffraction. 

Les  pièces  A  et  B  ne  sont  que  des  ébauches  de  rédaction. 

C,  D,  E,  F  paraissent  être  des  éclaircissements  remis  aux  commissaires  de  l'Académie, 
pour  faciliter  la  rédaction  de  leur  rapport. 

Les  pièces.G  et  H ,  formant  une  sorte  d'extrait  anticipé  du  Mémoire  envoyé  au  concours , 
ont  été  écrites,  en  181  g,  par  A.  Fresnel,  pour  M.  Biot,  qui  devait  traiter  de  la  diffraction 
dans  ses  leçons  au  collège  de  France. 

Les  notes  I  et  J  sont  l'une  et  l'autre  le  développement  d'un  passage  du  Mémoire  présenté 
au  concours.  (Voy.  n*  XIV  la  variante  du  paragraphe  4.)  La  note  I,  dont  le  manuscrit,  assez 
fortement  maculé,  porte  en  marge  les  noms  des  compositeurs  d'imprimerie  entre  lesquels  il 
avait  été  partagé,  était  probablement  destinée  aux  Annnk»  de  chimie  et  de  phyrique ,  mais  elle 
n'a  jamais  été  publiée. 
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i\°  XII  (A),  noir  au  lieu  d'une  augmentation  de  lumière.  Tant  que  cet  angle  n'est 
pas  nul,  les  vibrations  ne  sont  pas  entièrement  détruites.  A  la  vérité 
elles  n'existent  plus  dans  la  direction  qui  divise  l'angle  en  deux  parties 
égales,  parce  que  les  deux  composantes  agissant  en  sens  contraire 
se  font  équilibre;  mais,  dans  la  direction  perpendiculaire,  les  deux 
composantes  s'ajoutent,  au  contraire,  et  l'oscillation  continue  subsiste. 
Ainsi  dans  les  milieux  des  bandes  obscures,  produites  par  la  ren- 
contre de  deux  systèmes  d'ondes  légèrement 
inclinés  entre  eux,  les  vibrations  lumineuses 
sont  nulles  dans  le  sens  de  la  trajectoire,  mais 
elles  existent  encore  dans  le  sens  transversal. 
H  en  résulte  pour  l'œil  la  sensation  du  noir, 
non-seulement  à  cause  de  la  faiblesse  de  ces 
oscillations  transversales,  mais  probablement 
aussi  à  cause  de  leur  direction. 

Le  moyen  le  plus  simple  de  produire  ces 
bandes  est  de  faire  réfléchir  les  ondes  éma- 
nant d'un  même  point  lumineux  sur  deux 
miroirs  légèrement  inclinés  entre  eux,  et  de 
recevoir  la  lumière  réfléchie  sur  un  carton 
blanc,  ou  un  verre  dépoli,  ou  sur  une  loupe 
placée  devant  l'œil  de  l'observateur.  L'effet  de 
la  loupe  est  de  réunir  au  fond  de  l'œil  les 
rayons  qui  se  sont  croisés  à  son  foyer,  et  lors- 
qu'on regarde  les  franges  qui  se  peignent  sur 
un  carton  blanc,  ou  une  glace  dépolie,  les  rayons  partis  d'un  même 
point  de  leur  surface  se  réunissent  aussi  dans  un  même  point  de  la 
rétine.  On  conçoit  ainsi  comment  l'œil  doit  avoir  la  sensation  des 
franges. 

Mais,  dira-t-on,  lorsque  l'œil  est  assez  éloigné  du  carton  ou  du 
verre  dépoli  pour  qu'à  cette  distance  l'angle  que  font  entre  eux  les 
deux  faisceaux  lumineux  soutende  un  arc  plus  grand  que  l'ouver- 
ture de  la  prunelle,  les  rayons  appartenant  à  ces  deux  faisceaux  réflé- 
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chis  par  un  même  point,  ne  pourront  pas  entrer  à  la  fois  dans  l'œil  et  N°  XII  (A) 
se  réunir  sur  la  rétine1'  


;,)  La  suite  manque.  La  difficulté  soulevée  par  Fresncl  se  résout  en  remarquant  que  c  est 
la  lumière  diffusée  et  non  la  lumière  réfléchie  régulièrement  qui  nous  fait  voir  les  franges 
reçues  sur  un  carton  ou  un  verre  dépoli. 

Ce  fragment,  qui  n'a  pas  malheureusement  de  date  certaine,  offre  un  assez  grand  intérêt 
pour  l'histoire  du  développement  successif  des  idées  de  Fresnel.  On  y  voit,  plus  clairement 
encore  que  dans  divers  passages  des  numéros  précédents,  combien  l'hvpothèse  des  vibra- 
tions transversales  avait  été  d'abord  étrangère  à  l'esprit  du  créateur  de  la  théorie  de  la  double 
réfraction.  Les  faibles  vibrations  transversales  qui  résultent  des  interférences  de  rayons  qui 
ne  sont  pas  rigoureusement  parallèles  sont  pour  lui  insensibles,  non-seulement  à  cause  de 
leur  manque  d'intensité,  mais  probablement  awui  à  cauxe  de  leur  direction,  f  E.  Vbrdet.] 
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N°  XII  (B). 

NOTE 

SLR  LES  FRANGES  PRODUITES  PAR  DEUX  MIROIRS. 


La  loupe  n'est  pas  seulement  nécessaire  aux  yeux  ordinaires  pour 
empêcher  la  vision  distincte  des  deux  points  lumineux,  et  la  séparation 
sur  la  rétine  des  rayons  qui  en  émanent,  mais  encore  pour  grossir 
les  franges,  qui  sont  presque  toujours  extrêmement  fines.  Car  ce  sont 
précisément  les  plus  fines  qui  sont  les  plus  faciles  à  produire  par  tâton- 
nement, et  la  raison  en  est  bien  simple;  puisque  la  largeur  des  franges 
est  en  raison  inverse  de  l'angle  sous  lequel  on  voit  les  deux  images  du 
point  lumineux,  plus  l'angle  des  deux  miroirs  est  prononcé,  plus  les 
franges  doivent  être  fines,  et  en  même  temps  plus  le  champ  lumineux 
commun  aux  deux  miroirs  est  étendu,  double  chance  pour  y  trouver 
les  franges  des  sept  premiers  ordres,  les  seules  qu'on  puisse  distinguer. 
Quand,  au  contraire,  les  deux  miroirs  ne  font  entre  eux  qu'un  angle 
presque  insensible,  leur  champ  commun  est  très-étroit,  et  les  franges 
très-larges,  en  sorte  que,  pour  y  apercevoir  des  franges,  il  faut  avoir 
encore  bien  plus  grand  soin  que  dans  l'autre  cas  que  les  bords  en 
contact  des  deux  miroirs  ne  saillent  pas  l'un  sur  l'autre.  Pour  arriver 
à  des  franges  larges,  le  procédé  le  plus  sûr  est  de  commencer  par 
faire  naître  des  franges  étroites,  que  l'on  dilate  ensuite  en  diminuant 
graduellement  l'angle  des  deux  miroirs,  et  en  ayant  soin  à  chaque 
pression  de  ne  pas  les  laisser  sortir  tout  à  fait  du  champ  commun  des 
deux  miroirs.  On  les  ramène  vers  son  centre  en  appuyant  sur  le  miroir 
dont  elles  s'éloignent,  puisque  ce  sont  alors  les  rayons  réfléchis  sur  sa 
surface  qui  ont  parcouru  les  plus  courts  chemins. 

On  éviterait  tous  ces  tâtonnements  par  un  appareil  fort  simple, 
auquel  j'ai  songé  depuis  longtemps,  mais  que  je  n'ai  pas  encore  fait 
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construire.  Il  faudrait  qu'il  fût  exécuté  avec  une  grande  perfection.  N°  XII  (B). 

Ce  serait  de  fixer  par  une  pression  douce, 
à  l'aide  de  ressorts,  les  extrémités  des  deux 
miroirs  sur  deux  petits  cylindres  d'acier  pla- 
cés exactement  dans  le  prolongement  l'un 
de  l'autre,  et  autour  desquels  les  deux  mi- 
roirs pourraient  tourner  en  restant  tou- 
jours tangents  à  ces  cylindres.  A  l'aide 
d'une  vis  de  rappel  on  ferait  ainsi  varier  à 
volonté  et  aussi  lentement  qu'on  le  voudrait 
l'angle  des  deux  miroirs 
Lorsque  le  champ  commun  des  deux  miroirs  est  assez  long  ou  assez 
étroit,  ou  que  les  franges  sont  assez  inclinées  sur  ses  deux  bords  lon- 
gitudinaux pour  qu'elles  le  traversent  d'un  bord  à  l'autre,  il  arrive 
toujours  qu'elles  se  prolongent  un  peu  au  delà,  en  prenant  une  forme 
courbe.  Pour  se  rendre  parfaitement  raison  de  cette  courbure  et  du  sens 
dans  lequel  elle  a  lieu  de  chaque  côté,  il  suffit  de  faire  attention  que 
ces  prolongements  des  franges  ne  résultent  plus,  comme  la  partie  recti- 
ligne,  du  concours  de  deux  faisceaux  lumineux  régulièrement  réfléchis 
l'un  et  l'autre  sur  les  deux  miroirs,  mais  de  la  rencontre  des  rayons 
infléchis  vers  le  bord  d'un  des  miroirs  avec  les  rayons  régulièrement 
réfléchis  sur  l'autre.  Cette  portion  des  franges  rentre  ainsi  dans  les 
phénomènes  de  la  diffraction.  En  considérant  les  miroirs  comme  des 
ouvertures  par  lesquelles  passent  les  rayons  qui  émanent  des  deux 
images  du  point  lumineux,  on  suit  aisément  les  accroissements  de 
longueur  des  chemins  parcourus  qui  résultent  de  l'inflexion  des  rayons 
sur  les  bords  de  l'ouverture  dans  un  des  faisceaux  lumineux,  et  l'on 
en  conclut,  par  des  considérations  géométriques  fort  simples,  la  forme 
de  la  courbe  et  le  sens  dans  lequel  elle  doit  être  tournée;  et  ces 
conséquences  de  la  théorie  se  trouvent  conformes  à  l'observation. 


<"  L'appareil  sommairement  décrit  par  Fresnel  dans  cette  note  ne  parait  pas  avoir  été" 
jamais  construit. 
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1N°  XII  (C). 

NOTE 

SI  H  LES  FRANGES  EXTÉRIEURES  DES  OMBRES  DES  CORPS  TRÈS-ÉTROITS-. 


En  décrivant  plusieurs  expériences,  qui  prouvent  que  les  franges 
extérieures  ne  peuvent  être  produites  par  le  seul  concours  des  rayons 
directs  et  des  rayons  infléchis  sur  le  bord  de  l'écran,  j'ai  oublié  de 
citer  le  phénomène  qu'on  observe  quand  l'écran  est  très-étroit  :  c'est 
qu'à  une  certaine  distance  les  franges  extérieures  deviennent  beaucoup 
plus  pâles  que  celles  qui  entourent  les  ombres  des  corps  larges,  et 
qu'en  s'éloignant  encore  davantage  on  finit  par  ne  plus  les  apercevoir, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  l'épaisseur  de  cet  écran,  c'est-à-dire  l'étendue 
de  la  surface  réfléchissante.  On  peut  faire  cette  expérience  avec  une 
feuille  métallique  très-mince,  dirigée  bien  exactement  sur  le  point  lu- 
mineux 'dans  le  sens  de  sa  largeur;  alors  on  verra  que  ses  franges 
extérieures  deviennent,  à  une  distance  suffisante,  incomparablement 
plus  faibles  que  celles  qui  sont  produites  par  le  fil  d'un  rasoir,  par 
exemple,  quoique  cette  feuille  métallique  présente  aux  rayons  tangents 
une  surface  beaucoup  plus  étendue. 

On  ne  peut  pas  attribuer  cet  affaiblissement  progressif  des  franges 
au  concours  des  rayons  infléchis  par  l'autre  bord  de  l'écran  très- 
étroit;  car  lorsqu'on  s'en  éloigne  beaucoup,  les  rayons  qui  viennent 
des  deux  bords  se  trouvent  sensiblement  d'accord  dans  leurs  vibra- 
tions, à  cause  du  peu  de  largeur  de  l'écran,  et  leurs  effets  sur  les 
rayons  directs  doivent  s'ajouter  au  lieu  de  s'affaiblir  mutuellement. 


"  Cette  note  doit  être  regardée  comme  un  supplément  aux  considérations  présentées  dans 
les  paragraphes  -lo  à  a 8  du  Mémoire  couronné  sur  la  diffraction  f  V  XIV  ). 
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Ainsi  ce  phénomène  est  tout  à  fait  inexplicable  dans  l'hypothèse  qui  N°  XII  (C) 
attribue  la  formation  des  franges  extérieures  au  seul  concours  des 
rayons  directs  et  des  rayons  réfléchis  sur  le  bord  de  l'écran;  tandis 
qu'il  est,  au  contraire,  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie  que 
j'ai  adoptée.  En  effet,  les  variations  d'intensité  qui  produisent  les 
franges  tiennent  à  ce  qu'une  partie  de  l'onde  est  interceptée.  Lorsque 
l'intégration  s'étend  depuis  oo  jusqu'à  -  oo,  l'intensité  de  lumière 
est  la  même  pour  tous  les  points.  L'on  conçoit  en  conséquence  que 
plus  la  partie  interceptée  est  petite,  plus  les  variations  d'intensité  sont 
légères;  et  elle  influe  d'autant  moins  sur  l'intégrale  qu'on  s'éloigne 
davantage  du  corps  opaque,  parce  qu'elle  répond  alors  à  une  plus 
petite  différence  de  chemins  parcourus,  ou  à  une  plus  petite  valeur 
de  v  dans  la  table  des  valeurs  numériques  des  intégrales 

fdv  cos  qv*  et  fdv  sin  qv1. 
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N*  XII  (D). 

NOTE 

SLR  L'HYPOTHÈSE  DES  PETITES  ATMOSPHÈRES  À  LA  SURFACE  DES  CORPS. 


Dutour  a  essayé,  mais  sans  succès,  d  expliquer  les  phénomènes  de 
la  diffraction  par  l'hypothèse  de  petites  atmosphères  qui  recouvriraient 
la  surface  des  corps (a).  Ce  système  ne  peut  pas  soutenir  un  examen 
approfondi.  Je  n'entrerai  pas  dans  le  détail  de  toutes  les  difficultés 
qu'il  présente  lorsqu'on  le  suit  dans  ses  conséquences  et  qu'on  cherche 
à  constituer  ces  atmosphères  de  manière  à  représenter  les  faits.  Je  ne 
lui  opposerai  que  quelques  objections  très-simples  : 

i°  L'expérience  démontre  que  les  franges  ne  sont  pas  seulement 
produites  par  les  rayons  lumineux  qui  ont  rasé  le  bord  des  corps, 
mais  encore  par  une  multitude  d'autres  rayons  qui  en  ont  passé  à  des 
distances  très-sensibles,  quand  on  les  observe  assez  loin  de  l'écran 
suffisamment  éloigné  lui-même  du  point  lumineux.  Il  faudrait  donc 
étendre  les  atmosphères  à  des  distances  du  corps  opaque  beaucoup 
plus  grandes  que  celles  qui  séparent  les  mêmes  franges  du  bord  de 
l'ombre  géométrique,  quand  on  les  observe  très-près  de  leur  origine. 

2°  Si  ces  atmosphères  ont  une  étendue  sensible,  comme  on  est 
obligé  de  l'admettre,  en  rapprochant  assez  deux  couteaux  entre  les- 
quels on  fait  passer  un  faisceau  lumineux,  les  atmosphères  de  leurs 
tranchants  se  réuniraient  et  se  fondraient  l'une  dans  l'autre,  d'où  ré- 
sulterait une  diminution  de  la  courbure  extérieure;  et  cependant  la 
lumière  est  d'autant  plus  infléchie  que  les  deux  couteaux  sont  plus 
rapprochés. 


Voirn'X.  S  annote"). 
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3°  Les  bords  des  corps  transparents  produisent  des  franges  absolu-  N°  XII  (D). 
ment  semblables  en  dedans  et  en  dehors. 

U°  Enfin  les  franges  ne  varient  point  avec  la  courbure  des  bords 
de  l'écran.  Le  fil  et  le  dos  d'un  rasoir  produisent  des  franges  égales  en 
largeur  et  en  intensité.  On  n'aperçoit  non  plus  aucune  différence  entre 
celles  d'un  écran  isolé  d'une  épaisseur  quelconque  et  celles  qui  bordent 
l'ombre  d'une  légère  couche  d'encre  de  Chine  étendue  sur  une  glace, 
qu'elle  ne  recouvre  qu'en  partie,  malgré  la  fusion  qui  devrait  avoir 
lieu,  dans  ce  dernier  cas,  entre  l'atmosphère  du  bord  de  la  couche 
d'encre  de  Chine  et  l'atmosphère  qui  enveloppe  la  partie  contiguë  de  la 
surface  du  verre.  Comment  peut-il  se  faire  que  la  largeur  et  l'intensité 
des  franges  restent  constantes,  lorsque  les  atmosphères  auxquelles  on 
attribue  leur  formation  éprouvent  des  variations  infinies  dans  leur 
courbure  extérieure  ? 

Cette  hypothèse  présente  les  mêmes  difficultés  que  celle  qui  attribue 
les  phénomènes  de  la  diffraction  à  des  forces  attractives  et  répulsives 
émanant  de  la  surface  des  corps.  Elle  ne  peut  pas  expliquer  davantage 
comment  la  nature  et  la  masse  des  corps  et  la  forme  de  leur  sur- 
face n'ont  aucune  influence  sensible  sur  la  position  et  l'intensité  des 
franges. 
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N°  XII  (E). 

NOTE 

SL H  LES  PHÉNOMÈNES  DE  LA  DIFFRACTION  DANS  LA  LUMIÈRE  BLAINCHE. 


1 .  Les  franges,  dans  la  lumière  blanche,  sont  la  réunion  des  bandes 
obscures  et  brillantes  produites  par  toutes  les  espèces  d  ondes  lumi- 
neuses dont  elle  se  compose.  La  largeur  de  ces  bandes  étant  propor- 
tionnelle à  la  longueur  d'ondulation  varie  avec  elle;  en  sorte  que  les 
bandes  obscures  et  brillantes  de  diverses  couleurs,  au  lieu  de  se  su- 
perposer parfaitement,  empiètent  les  unes  sur  les  autres;  d'où  résultent 
des  mélanges  dans  d'autres  proportions  que  celles  qui  constituent  la 
lumière  blanche,  et  par  conséquent  un  phénomène  de  coloration. 

2.  Considérons-le  dans  le  cas  le  plus  simple,  celui  où  les  franges 
proviennent  du  concours  de  deux  systèmes  d'ondes  régulièrement  ré- 
fléchies par  deux  miroirs  légèrement  inclinés  entre  eux.  Ces  deux 
systèmes  d'ondes  étant  d'égale  intensité,  les  bandes  obscures  des  diffé- 
rentes espèces  de  rayons  sont  parfaitement  noires  dans  les  points  de 
discordance  complète.  Les  franges  observées  dans  la  lumière  blanche 
présentent  alors  des  couleurs  aussi  vives  que  celles  des  anneaux  colo- 
rés. Le  nombre  des  franges  que  l'œil  peut  distinguer  n'excède  pas 
quinze  à  dix-sept.  Le  centre  est  occupé  par  une  bande  brillante  dont 
le  milieu  est  d'un  blanc  parfait,  et  qui  se  termine  de  part  et  d'autre 
par  un  rouge  jaunâtre.  Cette  bande  brillante  est  placée  entre  deux 
bandes  obscures  d'un  noir  très-foncé.  Viennent  ensuite,  de  chaque 
côté,  des  bandes  brillantes  et  obscures,  dont  les  couleurs,  après  s'être 
développées  rapidement,  se  mêlent  et  s'affaiblissent  graduellement,  et 
Gnissent  par  se  confondre  dans  une  teinte  générale  d'un  blanc  uni- 
l'orme. 
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3.  On  peut  déterminer  les  nuances  diverses  qui  composent  chaque  \  XII  (K). 
frange,  en  calculant  pour  les  différences  de  chemins  parcourus,  aux- 
quelles elles  correspondent,  l'intensité  des  sept  principales  espèces  de 
rayons  lumineux,  au  moyen  de  la  formule  qui  donne  la  résultante  de 
deux  systèmes  d'ondes,  et  en  y  appliquant  ensuite  la  formule  empirique 
de  Newton,  qui  sert  à  déterminer  la  teinte  provenant  d'un  mélange 
quelconque  de  rayons  de  diverses  couleurs  :  on  s'assurera  ainsi  que  la 
théorie  s'accorde  avec  l'observation. 

Je  n'entrerai  pas  dans  les  détails  de  cette  comparaison.  Je  me  bor- 
nerai à  présenter  une  explication  succincte  de  l'ensemble  du  phé- 
nomène. 

à.  Le  milieu  de  la  bande  brillante  du  centre,  qu'on  appelle  bande 
brillante  du  i'r  ordre,  est  produit  par  les  rayons  qui  ont  parcouru  des 
chemins  exactement  égaux;  en  sorte  qu'en  ce  point  il  y  a  toujours 
accord  parfait  entre  les  deux  systèmes  d'ondes,  quelle  que  soit  leur 
longueur  d'ondulation.  Toutes  les  espèces  de  rayons  lumineux  s'y 
trouvent  donc  au  même  degré  d'intensité,  et  il  doit  offrir  en  consé- 
quence un  blanc  parfait.  Mais  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne,  les  mêmes 
différences  de  chemins  parcourus  répondant  à  des  degrés  divers  d  ac- 
cords ou  de  discordances  pour  les  différentes  espèces  de  rayons  lumi- 
neux, ils  ne  se  neutralisent  plus  les  uns  les  autres,  et  les  franges  se 
colorent.  Enfin,  à  une  distance  encore  plus  grande  de  la  bande  du 
iw  ordre,  on  voit  les  couleurs  s'affaiblir  et  disparaître,  lorsque  la  dif- 
férence des  chemins  parcourus  est  devenue  assez  considérable  pour 
occasionner  à  la  fois  un  accord  parfait  et  une  discordance  complète 
dans  des  ondes  de  longueurs  très-peu  différentes;  les  sensations 
qu'elles  produisent  sur  l'œil  étant  presque  semblables,  l'absence  des 
unes  se  trouve  suffisamment  compensée  par  la  présence  des  autres. 

La  marche  générale  du  phénomène  est  la  même  pour  les  franges 
qui  bordent  les  ombres;  mais  les  tninima  contenant  une  quantité  de 
lumière  très-sensible,  au  lieu  d'être  d'un  noir  absolu,  comme  dans  les 
franges  produites  par  deux  miroirs,  les  bandes  obscures  et  brillantes 
de  chaque  espèce  de  rayons  sont  ainsi  bien  moins  tranchées,  et  les 

i.  a5 
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M1  XII  (E).  couleurs  n'ont  pas,  à  beaucoup  près,  la  même  vivacité.  D'ailleurs  la 
différence  d'intensité  entre  les  bandes  obscures  et  brillantes  diminue 
assez  rapidement  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  bord  de  l'ombre,  ce 
qui  réduit  encore  le  nombre  des  franges  que  l'on  peut  apercevoir. 

5.  C'est  au  bord  de  l'ombre  géométrique  que  toutes  les  espèces  de 
rayons  lumineux  sont  exactement  au  même  degré  d'intensité,  lorsque 
l'écran  est  indéfiniment  étendu.  De  part  et  d'autre  de  ce  point  l'expres- 
sion de  l'intensité  variant  avec  la  longueur  de  l'onde,  les  divers  rayons 
ne  se  trouvent  plus  mélangés  dans  la  même  proportion.  Mais  la  colo- 
ration qui  doit  en  résulter  est  presque  insensible  en  dedans  de  l'ombre, 
non-seulement  à  cause  de  l'affaiblissement  considérable  de  la  lumière 
infléchie,  mais  encore  parce  qu'il  n'y  a  pas  ces  maxima  et  minima  d'in- 
tensité qui  font  dominer  tour  à  tour  les  rayons  de  diverses  couleurs, 
et  les  rendent  plus  sensibles  par  leur  opposition  mutuelle. 

6.  Dans  les  franges  intérieures  des  ombres  des  corps  étroits,  le 
point  qui  répond  à  des  chemins  égaux  parcourus  par  les  rayons  qui 
ont  rasé  les  bords  de  l'écran  est  le  milieu  de  la  bande  brillante  du 
1er  ordre,  parce  que  c'est  un  maximum  pour  toutes  les  espèces  de 
rayons;  mais  ils  n'y  sont  pas  au  même  degré  d'intensité.  Les  ondes  lu- 
mineuses qui  se  répandent  dans  l'ombre  s'affaiblissant  d'autant  plus 
vite  qu'elles  sont  plus  courtes,  les  ondes  rouges  doivent  être  les  plus 
intenses,  et  les  violettes  les  plus  faibles.  Aussi  ce  maximum  du  t*  ordre, 
au  lieu  d'être  d'un  blanc  parfait,  est  légèrement  coloré  en  bistre,  ou 
rouge  jaunâtre,  comme  on  peut  le  reconnaître  quand  l'ombre  n'est  pas 
trop  large.  On  rend  cette  coloration  plus  sensible  en  lui  opposant  la 
lumière  dilatée  par  une  ouverture  très-étroite,  qui  est  un  peu  bleuâtre 
dans  son  centre,  conformément  à  la  théorie. 

Les  franges  produites  par  deux  fentes  parallèles,  pratiquées  dans  un 
écran ,  approchent  beaucoup  plus ,  pour  la  pureté  des  couleurs ,  de  celles 
qu'on  obtient  avec  deux  miroirs,  surtout  quand  ces  fentes  sont  très- 
étroites.  Le  milieu  de  la  bande  brillante  du  i"  ordre  répond  encore, 
dans  ce  cas,  à  des  chemins  égaux  parcourus  par  les  deux  ondes  résul- 
tantes infléchies. 
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H  est  toujours  aisé  de  distinguer  la  frange  du  i*  ordre  dans  la  lu-  Nu  XII  (fi), 
mière  blanche,  aux  deux  bandes  obscures  d'un  noir  très-foncé  entre 
lesquelles  elle  est  comprise;  tandis  que  dans  une  lumière  très-sim- 
plifiée  cette  distinction  devient  beaucoup  plus  difficile,  parce  que  la 
différence  d'intensité  entre  les  bandes  brillantes  et  obscures  diminue 
bien  plus  lentement.  C'est  pourquoi  l'on  doit  préférer  la  lumière 
blanche  lorsqu'on  veut  mesurer  de  légères  différences  de  réfraction 
entre  deux  milieux  par  le  déplacement  des  franges,  d'après  la  belle 
observation  de  M.  Arago^,  qui  a  fourni  à  l'optique  un  procédé  d'une 
exactitude  presque  indéfinie. 


«  Voy.  N*  VI. 
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N*  XII  (F). 

NOTE  SÛR  LE  PRINCIPE  D'HUYGHENS. 


1 .  En  appliquant  le  principe  d'Huyghens  et  la  théorie  des  interfé- 
rences aux  phénomènes  de  la  diffraction ,  pour  déterminer  les  intensités 
relatives  des  divers  points  des  bandes  obscures  et  brillantes,  je  n'ai 
considéré  de  l'onde  lumineuse  que  la  section  faite  dans  un  plan  per- 
pendiculaire au  bord  de  l'écran  supposé  rectiligne  et  indéfiniment 
étendu,  parce  que  j'avais  jugé  qu'on  pouvait  faire  abstraction  de  l'autre 
dimension  dans  l'intégration  sans  changer  les  résultats.  Mais  j'ai  né- 
gligé d'en  donner  la  démonstration  qui,  quoique  facile  à  suppléer,  ne 
devait  pas  être  omise  en  exposant  des  calculs,  qui  reposent  tous  sur 
ce  théorème  que  j'ai  même  oublié  d'énoncer  W. 

Pour  déterminer  l'intensité  de  la  lumière  envoyée  dans  un  point  P 

situé  au  delà  de  l'écran  AB ,  il  faut  chercher  la 
résultante  de  toutes  les  vibrations  excitées  en  ce 
point  par  chaque  élément  de  l'onde  incidente 
considérée  comme  centre  d'ébranlement.  Conce- 
vons l'onde  incidente  divisée  en  une  infinité  de 
fuseaux  infiniment  étroits,  par  des  méridiens 
menés  par  le  point  lumineux,  ou  le  centre  de  la 
sphère,  parallèlement  au  bord  de  l'écran  projeté 
en  A.  On  peut  chercher  d'abord,  pour  chaque 
fuseau  séparément,  la  résultante  de  toutes  les 
vibrations  qu'il  envoie  en  P,  et  déterminer  ensuite 
la  résultante  générale  de  toutes  ces  résultantes 


<"  Celle  remarque  de  Frcsnel  se  rapporte  au  manuscrit  qu'il  avait  présenté  à  l'Académie 
pour  le  concours  sur  la  diffraction.  Dans  le  Mémoire  imprimé  on  trouve  un  résumé  succincl 
des  considérations  développées  dans  la  présente  note.  (Voy.  n*  XIV,  S  46.) 
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élémentaires.  Or  tous  ces  fuseaux  sont  indéfiniment  étendus,  dans  le  IV  XII  (F) 
cas  que  nous  considérons,  où  l'onde  lumineuse  n'est  interceptée  que 
d'un  seul  côté;  par  conséquent,  pour  chacun  d'eux,  les  intégrales 

fdv  cos  qv1  et  fdv  sin  qv*  sont  prises  depuis  v  =  —  £  jusqu'à  v  =  4-  Les 
intensités  des  résultantes  élémentaires  envoyées  en  P  par  les  divers 
fuseaux  sont  donc  proportionnelles  à  leurs  largeurs  Km,  mm,  mm, 
m"mm,  etc.  car  les  rayons  lumineux  qui  émanent  des  différents  points 
des  fuseaux  doivent  être  considérés  comme  d'égale  intensité,  du  moins 
dans  la  partie  très-peu  étendue  de  l'onde  incidente  qui  exerce  une 
influence  sensible  sur  la  lumière  envoyée  en  P,  à  cause  de  l'extrême 
petitesse  de  la  différence  entre  les  chemins  parcourus.  De  plus  les  inté- 
grales étant  prises  entre  les  mêmes  limites  —  ~  et  4-  £  pour  chaque 
fuseau,  les  résultantes  élémentaires  sont  toutes  situées  de  la  même 
manière,  en  arrière  de  la  même  quantité  par  rapport  aux  ondes  élé- 
mentaires parties  des  milieux  des  fuseaux,  c'est-à-dire  des  points  com- 
pris dans  le  plan  mené  par  LP,  perpendiculairement  au  bord  de 
l'écran Les  intervalles  qui  les  séparent  sont  donc  égaux  aux  diffé- 
rences mn,  m"n,  mmnm,  etc.  des  chemins  parcourus  dans  ce  plan.  Ainsi 
l'on  peut  déterminer  l'intensité  relative  de  la  résultante  générale  pour 
le  point  P,  en  ne  considérant,  comme  je  l'ai  fait,  que  les  rayons  et  l'are 
de  l'onde  incidente  compris  dans  ce  plan. 

2.  Quant  à  la  position  réelle  de  la  résultante  générale,  il  faut  faire 
attention  qu'elle  dépend  de  celles  des  résultantes  élémentaires  par 
rapport  aux  ondes  qui  émanent  des  points  m,  m,  m",  etc.  Or  ces  résul- 
tantes élémentaires  sont  en  arrière  d'un  huitième  d'ondulation  relati- 
vement à  ces  ondes,  puisque  les  deux  intégrales  fdv  cos  qv*clfdv  sin  qv2 
prises  dans  chaque  fuseau  depuis  -  l-  jusqu'à  4-  l-  sont  égales  entre 
elles.  Ainsi,  lorsqu'on  borne  l'intégration  au  plan  de  la  figure  î,  l'arc 
AmS,  qu'on  peut  confondre  avec  la  section  de  l'onde  lumineuse,  quand 
il  ne  s'agit  que  de  calculer  l'intensité  de  la  résultante  générale,  doit 

;,)  J'ai  toujours  supposé,  dans  mon  Me*-  était  situé  dons  fe  plan  mené  par  le  point  lumi- 
moire.  pour  plus  de  simplicité,  que  le  point  P      neux  perpendiculairement  au  bord  de  l'écran. 
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N°  XII  (F),  en  être  distingué  dès  qu'on  veut  déterminer  sa  position,  et  considéré 
comme  en  arrière  de  Fonde  incidente  d'un  huitième  d'ondulation.  C'est 
ce  qui  explique  la  différence  des  résultats  qu'on  obtient  pour  les  va- 
leurs des  deux  composantes  générales,  selon  qu'on  intègre  dans  les 
deux  dimensions,  ou  seulement  dans  le  plan  mené  par  le  point  lumi- 
neux perpendiculairement  au  bord  de  l'écran.  Dans  le  premier  cas, 
les  deux  composantes  sont  rapportées  à  l'onde  élémentaire  qui  est 
venue  du  pied  de  la  normale  Pm,  et  à  un  autre  point  en  arrière  d'un 
quart  d'ondulation;  dans  le  second  cas,  à  deux  points  également  sé- 
parés par  un  intervalle  d'un  quart  d'ondulation,  mais  en  arrière  de 
ceux-ci  d'un  huitième  d'ondulation.  Je  suppose,  par  exemple,  pour 
fixer  les  idées,  que  l'écran  soit  supprimé,  ou  infiniment  éloigné  de 
LP;  alors,  en  intégrant  seulement  suivant  une  dimension,  on  trouve  la 
même  valeur  pour  / dv  cos  çu2  et  J dv  sin  qv1,  prises  de  v  =  —  i  à  v  =  l-  ; 
ce  qui  nous  apprend  que  la  résultante  est  à  égale  distance  de  ces  deux 
composantes,  ou  à  un  huitième  d'ondulation  de  la  première,  laquelle 
est  elle-même  d'un  huitième  d'ondulation  en  arrière  par  rapport  à  la 
composante  correspondante  de  l'intégration  double.  Celle-ci  se  trouvant 
donc  d'un  quart  d'ondulation  en  avant  par  rapport  à  la  résultante, 
doit  être  nulle;  et  c'est  aussi  ce  qu'on  trouve  en  intégrant  dans  les 
deux  dimensions  W. 

3.  Reprenons  maintenant  le  cas  d'un  écran  indéfiniment  étendu 


En  effet,  si  par  le  point  m'  on  mène  dans  le  plan  tangent  à  l'onde  deux  axes  de  coor- 
données rectangulaires,  et  qu'on  remarque  que  pour  la  très-petite  partie  efficace  de  l'onde 
on  a  sensiblement 

on  verra  que  l'intégrale  dont  il  s'agit  est  égale  à 

Ç    J     dxdycosq  (**  +  /), 

c'est-à-dire  à 

dxccaqx*  j     dy  cos  qy*  —  I     dxsinqx*  J     dy  sin  qy*, 
qui  est  nulle  évidemment.  [EL  Vctdbt.] 
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d'un  côté,  et  supposons  que,  de  l'autre,  l'onde  lumineuse  est  encore  N°  XII  (F). 

interceptée  en  partie  par  deux  autres  écrans, 
dont  les  bords  sont  dirigés  perpendiculaire- 
ment à  celui  du  premier,  comme  le  représente  la 
figure  a  :  les  intégrales  fdv  cos  qv*  et  fdv  sin  qv* 
ne  seront  plus  prises  pour  chaque  fuseau 

de  —  -  à  4-  -;  mais  les  limites  seront  encore 
o  o 

constantes  pour  tous  les  fuseaux,  du  moins 
dans  la  petite  partie  de  l'onde  qui  peut  envoyer 
des  rayons  sensibles  au  point  P.  Si,  pour  me- 
surer la  différence  des  chemins  parcourus  par  les  rayons  lumineux  de 
chaque  fuseau,  on  décrit  du  point  P  comme  centre  des  arcs  tangents 
à  ces  fuseaux,  ils  n'auront  pas  à  la  vérité  rigoureusement  la  même 
courbure,  à  cause  de  la  différence  de  longueur  de  leurs  rayons  Pm, 
P/n',  Pot*,  Pm",  etc.  (fig.  i  );  mais,  dans  la  petite  étendue  de  l'onde  qui  • 
peut  produire  des  effets  appréciables,  ces  différences  sont  trop  légères 
pour  qu'elles  fassent  varier  d'une  manière  sensible  les  limites  des 
intégrales  fdv  cos  qv*  et  fdvsinqv*.  Ainsi  les  valeurs  de  ces  intégrales 
seront  les  mêmes  pour  tous  les  fuseaux,  et,  par  conséquent,  leurs  résul- 
tantes élémentaires  seront  situées  chacune  de  la  même  façon  par  rap- 
port aux  ondes  élémentaires  qui  partent  des  points  de  l'onde  incidente 
compris  dans  le  plan  perpendiculaire  aux  fuseaux.  Les  intervalles  entre 
ces  résultantes  élémentaires  seront  donc  égaux  aux  différences  des 
chemins  parcourus  par  les  rayons  mP,  m/P,  m?,  etc.  (fig.  i  )  compris 
dans  ce  plan  M.  Il  en  résulte  que  la  position  des  minima  et  des 


relatives  des  divers  points  des  bandes  obs- 
cures et  brillantes  comprises  dans  ce  plan , 
on  peut  borner  l'intégration  à  ce  plan.  Mais 
si  l'on  veut  calculer  l'intensité  absolue  de  la 
lumière  envoyée  en  P,  et  la  position  de 
l'onde  résultante,  il  faut  avoir  égard  aux 
valeurs  de  fdv  cos  qv*  et  fdv  sin  qv*  dans 


l'intensité  des  résultantes  élémentaires  et 
l'intervalle  dont  elles  se  trouvent  en  arrière, 
par  rapport  aux  rayons  émanés  des  points 
m,  m',  m",  etc.  (fig.  a),  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  il  faut  intégrer  suivant  les  deux 
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XII  (F),  des  franges  produites  par  l'écran  AB  (fig.  a)  doit  toujours  être  la  même, 
que  cet  écran  soit  seul  ou  accompagné  de  deux  autres  écrans  transver- 
saux disposés  rectangulairement;  ce  qui  est  conforme  à  l'expérience, 
qui  montre  que  dans  ce  dernier  cas  ies  franges  produites  par  les  bords 
des  écrans  se  croisent  sans  éprouver  aucun  changement  dans  leur 
direction. 

Mais  si  l'écran  transversal  était  tourné  obliquement,  il  deviendrait 
nécessaire,  pour  déterminer  la,  position  des  maxima  et  des  minima,  d'in- 
tégrer suivant  les  deux  dimensions,  comme  aussi  lorsque,  l'onde  lumi- 
neuse n'étant  interceptée  que  par  un  seul  écran,  on  considère  les 
franges  très-près  de  son  extrémité.  Dans  mes  expériences  je  me  suis 
seulement  occupé  du  cas  le  plus  simple,  où  l'on  peut  n'envisager  l'inté- 
gration que  suivant  une  seule  dimension,  persuadé  que  si  la  théorie 
s'accordait  avec  l'observation  dans  ce  cas,  plus  commode  sous  le  rap- 
port des  mesures  et  du  calcul ,  le  mAme  accord  ne  pouvait  manquer 
d'avoir  lieu  dans  tous  les  autres. 
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N°  XII  (G). 

NOTE 

st» 

L'APPLICATION  DL  PRINCIPE  D'HIYGBENS  ET  DE  LA  THEORIE  DES  INTERFERENCES 
AUX  PHÉNOMÈNES  DE  LA  RÉFLEXION  Kï  DE  LA  DIFFRACTION. 


1.  Dans  le  système  des  ondulations,  où  la  lumière  n'est  autre  chose 
que  les  vibrations  d'un  fluide  universel  agité  par  les  mouvements  ra- 
pides des  particules  des  corps  lumineux,  il  faut  considérer  chaque 
particule  comme  exécutant  toujours,  pendant  quelques  instants,  une 
série  nombreuse  d'oscillations  semblables  avant  de  s'arrêter,  ou  de 
changer  de  nature  de  vibration,  c'est-à-dire,  supposer  une  certaine 
persistance  de  mouvement  dans  les  centres  d'ébranlement,  comme  on 
l'observe  pour  les  vibrations  de  tous  les  corps  élastiques  qui,  après 
avoir  été  tirés  de  l'état  de  repos,  n'y  reviennent  jamais  instantanément. 
C'est  ce  qui  paraît  devoir  résulter  d'ailleurs  des  forces  attractives  et 
répulsives  qui  tiennent  les  molécules  des  corps  en  équilibre.  Il  est 
naturel  de  supposer  aussi  qu'il  faut  une  certaine  succession  de  ces 
petits  chocs  pour  ébranler  la  rétine,  et  qu'une  seule  pulsation  lumi- 
neuse ne  produirait  pas  la  vision.  Nous  supposerons  donc  sur  chaque 
rayon  lumineux  une  succession  nombreuse  et  même  indéfinie  d'ondu- 
lations  semblables;  car  il  n'est  pas  nécessaire  de  considérer  celles  qui 
commencent  et  terminent  la  série,  auxquelles  on  ne  pourrait  pas  appli- 
quer à  la  vérité  les  raisonnements  que  nous  ferons  pour  les  autres, 
mais  qui  sont,  par  hypothèse,  une  assez  petite  partie  du  système 
d'ondes  pour  qu'on  puisse  négliger  les  différences  des  effets  partiels 
qu'elles  doivent  produire,  et  les  considérer  comme  étant  dans  le  même 
cas  que  les  ondes  intermédiaires.  Ainsi  nous  regarderons  la  lumière 

comme  une  vibration  générale  de  l'éther  dans  toute  l'étendue  des 
i.  «n 
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N"  XII  (G),  chemins  parcourus  que  nous  aurons  à  considérer,  quelle  que  soit  leur 
longueur. 

On  conçoit  que  la  durée  de  chaque  oscillation  d'une  particule  éclai- 
rante, et  par  conséquent  la  longueur  des  ondulations  qu'elle  produit 
dans  l'éther,  doivent  varier  en  raison  du  degré  d'intensité  des  forces 
auxquelles  cette  particule  est  soumise  dans  l'instant  que  l'on  consi- 
dère, et  qui  tendent  à  la  ramener  à  sa  position  d'équilibre.  Ainsi 
une  même  particule  éclairante  peut  produire  successivement  des  ondes 
de  différentes  longueurs,  ou  des  rayons  de  diverses  couleurs;  mais 
nous  regarderons  toujours  comme  indéBnie  chacune  des  séries  d'ondu- 
lations homogènes  qu'elle  fait  naître  successivement,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  nous  ferons  abstraction  de  ce  qui  se  passe  aux  extrémités 
de  ces  différents  systèmes  d'ondes. 

Tout  porte  à  croire  que  les  oscillations  des  particules  éclairantes 
dans  leurs  plus  grandes  amplitudes  doivent  toujours  être  extrêmement 
courtes,  relativement  à  la  longueur  des  ondulations  éthérées  qu'elles 
font  naître,  qui,  quoique  extrêmement  petites,  sont  cependant  appré- 
ciables pour  nos  sens.  Ainsi  l'on  peut  appliquer  aux  vibrations  lumi- 
neuses la  théorie  des  petits  mouvements.  D'ailleurs  on  ne  remarque 
pas  que  le  plus  ou  moins  d'intensité  de  la  lumière  apporte  aucun 
changement  à  la  manière  dont  elle  se  comporte  dans  les  différents  phé- 
nomènes d'optique  observés  jusqu'à  présent.  Ainsi  l'on  peut  choisir 
le  cas  où  elle  a  le  moins  d'intensité,  c'est-à-dire  celui  où  les  oscilla- 
tions des  molécules  éthérées  et  des  particules  éclairantes  ont  le  moins 
d'amplitude. 

2.  L'hypothèse  des  petits  mouvements  permet  de  déterminer  la 
forme  des  ondes  lumineuses,  c'est-à-dire  les  vitesses  relatives  d'oscilla- 
tion des  molécules  éthérées  dans  toute  l'étendue  de  ces  ondes,  sans 
connaître  la  loi  des  forces  qui  entretiennent  les  oscillations  de  la  par- 
ticule éclairante;  car,  quelle  que  soit  la  fonction  qui  la  représente,  et 
que  je  suppose  exprimée  par  la  série  Ax-t-Bx'  +  Cx5  etc.  dans  la- 
quelle x  est  la  distance  de  la  particule  au  point  d'équilibre,  si  les  plus 
grandes  valeurs  de  x  sont  toujours  très-petites  par  rapport  à  la  sphère 
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d'activité  de  la  force  accélératrice,  on  pourra  ne  conserver  de  cette  série  N°  XII  (G), 
que  le  premier  terme  Ax,  et  négliger  tous  les  autres,  c  est-à-dire  sup- 
poser que  la  force  accélératrice,  dans  les  petites  excursions  de  la 
particule  éclairante,  est  toujours  proportionnelle  à  sa  distance  au  point 
de  repos.  On  retombe  alors  sur  la  loi  du  pendule,  et  l'on  trouve  que 
les  vitesses  d'oscillation  des  molécules  éthérées,  dans  les  différents 
points  de  l'onde  lumineuse,  sont  proportionnelles  aux  sinus  de  leurs 
distances  à  un  même  point  fixe  pris  pour  origine,  ou  à  ceux  des  temps 
employés  à  parcourir  ces  distances  par  chacun  des  ébranlements  élé- 
mentaires dont  l'onde  se  compose. 

3.  A  l'aide  de  ce  résultat  du  calcul,  et  du  principe  de  la  coexistence 
des  petits  mouvements,  on  peut  déterminer  aisément  la  position  et 
l'intensité  d'un  système  d'ondes  résultant  de  deux  autres  systèmes, 
dont  les  intensités  et  les  positions  respectives  sont  données,  et  que 
nous  supposons  composés  d'ondes  de  même  longueur;  car  des  ondes 
de  nature  différente  ne  peuvent  produire  que  des  effets  variables  par 
leurs  interférences,  et  qui,  par  conséquent,  sont  insensibles  pour  l'œil 
dans  leur  rapide  succession;  c'est  pourquoi  Ton  dit  que  des  rayons 
hétérogènes  ne  s'influencent  pas. 

L'ébranlement  produit  dans  chaque  point  de  l'éther  par  les  deux 
systèmes  d'ondes  supposés  se  propager  suivant  la  même  direction  est 
égal  à  la  somme  des  vitesses  que  chacun  d'eux  y  apporterait  séparé- 
ment, d'après  le  principe  de  la  coexistence  des  petits  mouvements  : 
or  on  peut  déterminer  ces  vitesses  d'après  la  loi  fort  simple  que  nous 
venons  d'énoncer,  et  l'on  trouve  ainsi  que  la  résultante  de  deux  sys- 
tèmes d'ondes  homogènes  est  encore  un  système  d'ondes  de  même 
longueur,  dont  la  position  et  l'intensité  des  vitesses  d'oscillation  ré- 
pondent exactement  à  la  grandeur  et  à  la  position  angulaire  de  la 
résultante  de  deux  forces  proportionnelles  aux  intensités  des  deux 
systèmes  d'ondes,  et  faisant  entre  elles  un  angle  égal  à  l'intervalle  qui 
sépare  leurs  points  correspondants,  la  longueur  d'une  ondulation  en- 
tière étant  représentée  par  une  circonférence.  Il  résulte  de  là  que, 
lorsque  cet  intervalle  est  d'une  demi-ondulation,  c'est  le  cas  de  deux 

«6. 
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N°  XII  (G),  forces  séparées  par  un  intervalle  angulaire  d'une  demi-circonférence, 
ou  directement  opposées,  et  qu'alors  les  vitesses  d'oscillation  des  deux 
systèmes  d'ondes  doivent  se  retrancher,  et  deviennent  nulles  quand 
elles  sont  égales;  c'est-à-dire  que,  dans  ce  cas,  les  deux  systèmes 
d'ondes  se  détruisent  mutuellement.  C'est  ce  qu'on  pouvait  prévoir 
aisément,  puisque  alors  tous  leurs  mouvements  se  contrarient  et  se 
neutralisent  mutuellement.  Ils  s'ajoutent,  au  contraire,  dans  toute 
l'étendue  des  ondes,  lorsque  l'intervalie  est  nul,  ou  d'un  nombre  entier 
d'ondulations,  puisque  alors  les  ondes  des  deux  systèmes  coïncident 
parfaitement.  Dans  les  cas  intermédiaires,  l'intensité  des  vibrations 
résultantes  doit  être  plus  faible  que  pour  celui  de  l'accord  parfait,  et 
plus  forte  que  dans  celui  de  la  discordance  complète.  Voilà  ce  que  l'on 
appelle  le  principe  des  interférences,  qui  n'est  que  l'application  de 
celui  de  la  coexistence  des  petits  mouvements  aux  ondes  produites  par 
des  oscillations.  Le  simple  raisonnement  conduisait  aisément  aux  der- 
nières conséquences  que  nous  venons  d'énoncer,  et  dont  le  docteur 
Young  a  su  tirer  si  heureusement  parti  pour  expliquer  un  grand 
nombre  de  phénomènes.  Mais  il  fallait  nécessairement  recourir  au 
calcul  pour  déterminer  rigoureusement  l'intensité  de  la  résultante, 
dans  les  cas  intermédiaires  entre  l'accord  parfait  et  la  discordance  com- 
plète des  deux  systèmes  d'ondes. 

à.  Nous  venons  de  voir  que  deux  systèmes  d'ondes  de  même  lon- 
gueur, quelles  que  soient  leurs  intensités  et  leurs  positions  respectives, 
produisent  toujours,  par  leur  concours,  un  seul  système  d'ondes  de 
même  nature.  11  en  résulte  que  le  concours  d'un  nombre  quelconque 
de  systèmes  d'ondes  homogènes  doit  encore  produire  un  système  unique 
d'ondulations  semblables.  Cette  conséquence  remarquable  de  la  théorie 
des  petits  mouvements  nous  sera  bientôt  utile. 

Avant  d'aller  plus  loin,  il  est  bon  de  remarquer  que  le  principe  des 
interférences,  et  les  conséquences  qui  en  découlent,  ne  sont  appli- 
cables qu'à  des  séries  d'ondulations,  et  seulement  à  l'espace  dans  lequel 
elles  se  mêlent;  car  on  ne  pourrait  pas  dire,  par  exemple,  de  deux 
ondes  uniques,  égales  en  intensité  et  différant  dans  leur  marche  d'une 
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demi-ondulation,  quelles  se  détruisent  mutuellement,  puisqu'elles  N°  XII  (G), 
n'ébranlent  simultanément  les  mêmes  points  de  l'éther  que  sur  une 
moitié  de  leur  longueur.  Il  en  est  de  même  des  extrémités  des  diffé- 
rents systèmes  d'ondes  :  aussi  avons-nous  déjà  dit  que  nous  en  ferions 
abstraction  dans  nos  raisonnements,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que 
nous  regarderions  chaque  série  d'ondes  comme  indéfinie,  les  différences 
entre  cette  hypothèse  et  la  réalité  devant  être  inappréciables  pour  nos 
sens. 

Il  résulte  du  principe  général  de  la  coexistence  des  petits  mouve- 
ments, que  l'agitation  éprouvée  par  un  point  quelconque  d'un  fluide 
élastique  est  la  somme  de  toutes  celles  qui  lui  arrivent  en  même  temps 
des  différents  centres  d'ébranlement  considérés  comme  agissant  isolé- 
ment, quelles  que  soient  les  positions  respectives  de  ces  centres  d'ébran- 
lement, la  nature  de  leurs  vibrations,  et  les  époques  relatives  des 
instants  où  commencent  et  finissent  leurs  oscillations.  Supposons  que 
tous  ces  centres  d'ébranlement  soient  contigus  et  situés  dans  un  même 
plan  ou  sur  une  même  surface  sphérique,  que  leurs  oscillations  s'exé- 
cutent simultanément,  et  que  les  vitesses  imprimées  aux  molécules 
éthérées  suivant  des  directions  parallèles  à  la  normale  soient  propor- 
tionnelles aux  condensations,  en  sorte  qu'il  ne  puisse  pas  y  avoir  de 
mouvement  rétrograde,  nous  aurons  ainsi  reconstitué  une  onde  dérivée. 
Or  ce.  qui  est  vrai  en  général  doit  l'être  pour  ce  cas  particulier;  ou 
peut  donc  dire  que  l'agitation  de  l'éther  dans  un  point  quelconque 
d'une  onde  lumineuse  est  égale  à  la  résultante  de  toutes  les  vibra- 
tions qu'y  enverraient,  en  agissant  isolément,  toutes  les  parties  de  la 
même  onde  considérée  dans  une  quelconque  de  ses  positions  anté- 
rieures. Les  mouvements  obliques,  que  nous  considérons  ici,  n'ont 
pas  réellement  lieu  dans  le  fluide,  parce  que  les  ébranlements  géné- 
rateurs étant  contigus  et  simultanés  s'influencent  dès  l'origine,  et  que 
leurs  pressions  transversales  se  font  équilibre.  Mais  ils  naissent  aussitôt 
que  l'on  isole  par  la  pensée  les  éléments  de  l'onde  génératrice;  car, 
quoique  les  vitesses  imprimées  soient  toutes  dans  le  même  sens  et  pa- 
rallèles à  la  normale,  il  est  clair  que  les  condensations  et  raréfactions, 
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N*  XII  (G),  q1"  ont  l'eu  dans  chaque  élément  supposé  isolé,  tendent  à  se  propager 
dans  toutes  les  directions,  et  que,  s'il  n'y  a  pas  de  mouvement  rétro- 
grade, cela  tient  uniquement  à  ce  que  les  dilatations  en  arrière  se 
trouvent  exactement  compensées  par  les  vitesses  imprimées  en  avant, 
mais  que  l'ébranlement  doit  se  répandre  dans  toute  la  demi-sphère 
en  avant,  avec  des  intensités  variables  selon  l'obliquité  des  rayons  par 
rapport  à  la  direction  des  vitesses  imprimées.  La  loi  de  ces  variations 
serait  sans  doute  très-difficile  à  déterminer  par  l'analyse.  Heureusement 
qu'on  peut,  sans  la  connaître,  tirer  déjà  beaucoup  de  conséquences  du 
principe  que  nous  venons  d'exposer,  dont  la  première  idée  est  due  à 
Huyghens. 

5.  Pour  éviter  d'avoir  à  considérer  ces  variations  d'intensité,  nous 
supposerons  toujours  que  le  point  de  l'éther,  pour  lequel  nous  cher- 
chons la  résultante  des  ondes  élémentaires,  est  à  une  distance  de 
l'onde  génératrice  très-considérable  par  rapport  à  la  longueur  d'une 
pulsation  lumineuse.  Soient  P  ce  point,  BAC  l'intersection  de  l'onde 

génératrice  avec  un  plan  mené  par  son 
centre  L  et  le  point  P;  nous  supposerons 
pour  un  instant  l'onde  réduite  à  cette 
section.  Soient  m,  m',  m',  etc.  une  suite 
de  points  pris  sur  l'arc  AB,  de  manière 
que  deux  rayons  consécutifs  menés  de  ces 
points  de  division  en  P  diffèrent  d'une 
demi-ondulation.  H  est  aisé  de  voir  que  les 
petits  arcs  km,  mm',  m' m',  etc.  diminuent 
de  longueur  à  mesure  qu'ils  s'éloignent  du 
point  A ,  et  que  la  différence  de  longueur 
entre  deux  arcs  contigus  diminue  encore 
bien  plus  rapidement;  en  sorte  qu'elle 
peut  être  considérée  comme  nulle  avant 
que  l'obliquité  des  rayons  nP,  n'P,  n'P,  par  rapport  à  la  normale, 
soit  devenue  très^sensible,  du  moins,  si  le  point  P  est  éloigné  d'un 
grand  nombre  d'ondulations  de  l'arc  BAC,  comme  nous  l'avons  sup- 
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posé.  C'est  ce  dont  il  est  aisé  de  se  rendre  compte  par  des  calculs  fort  N*  XII  (G), 
simples  W,  ou  même  par  la  seule  inspection  de  la  figure. 

Gela  posé,  quel  que  soit  le  décroissement  de  l'intensité  des  rayons 
envoyés  en  P,  par  les  différents  points  de  Tonde  BAC,  à  mesure  qu'ils 
s'inclinent  sur  la  normale,  comme  il  suit  nécessairement  une  loi  de 
continuité  et  doit  s'étendre  jusqu'aux  limites  de  la  demi-circonférence, 
on  pourra  le  considérer  comme  sensiblement  nul  dans  un  intervalle 
angulaire  très-petit,  et  regarder  ainsi  les  rayons  nP,  n/P,  nT,  comme 
égaux  en  intensité;  d'un  autre  côté  les  arcs  nri,  n'n  sont  sensiblement 
égaux  en  longueur;  ainsi,  leurs  rayons  correspondants  différant  d'une 
demi-ondulation,  les  vibrations  élémentaires  qu'ils  envoient  en  P  se 
détruisent  mutuellement.  On  peut  donc  négliger  tous  les  rayons  d'une 
obliquité  un  peu  prononcée,  et  considérer  ceux  qui  concourent  d'une 
manière  efficace  aux  vibrations  du  point  P  comme  sensiblement  paral- 
lèles, et  par  conséquent  d'une  égale  intensité;  ce  qui  permet  de  cal- 
culer leur  résultante.  Elle  est  représentée  par  une  intégrale  qui  ne  peut 
pas  malheureusement  s'exprimer  en  termes  finis,  mais  dont  il  est  ais»'- 
cependant  de  tirer  des  résultats  numériques  dans  les  cas  particuliers  aux- 
quels on  veut  l'appliquer,  où  les  limites  de  l'intégrale  sont  déterminées  P. 

6.  Concevons  maintenant  l'onde  génératrice  divisée  en  petites  zones 

»  Les  points  m,  m,  m\  m",  etc.  étant  et  la  seconde, 

espacés  sur  l'arc  AB,  de  manière  que  les  i    /i  3    fï"  , 

rayons  AP,  mP.  m'P,  m"P,  m"P,  etc.  dif-  ?\n     SY»?  ' 

fèrent  deux  a  deux  d'une  demi-ondulation,  ^on*  '°  différence  est^ 
les  distances  du  point  A  aux  points  m,  m',  J  â/J^-f-etc, 

m",  etc.  seront  proportionnelles  aux  racines  on  vojt  que  ^  arC8  deviennent  d'autant  plus 


petits  qu'ils  s'éloignent  davantage  du  point 


carrées  des  nombres  naturels  i,  9 ,  3,  &,  etc. 

Ainsi  la  distance  du  point  n*  n  étant  repré-  \  ( 

sentée  par  01^  celle  du  point  n'  (  n  +  i  )  lo  cutifo  décroît  bien  plus  rapidement  que  leur 

sera  par       1 .  et  la  longueur  de  l'nrc  com-  longueur  ;  ainsi ,  par  exemple ,  la  différence 

pris  entre  ces  deux  points  par  y/n-+- 1  —  \fn.  entre  'e  9* 6t  'e  1  °* n  ^  P'08 1ue  'e  ttt  en" 

L'arc  suivant  sera  égal  h  \/n+2  -  yW  î.  viron  de  leur  longueur. 
La  première  expression  développée  donne         !,)  Malgré  le  nombre  infini  des  ondes  élé- 


b  série  raentaires,  cette  résultante  sera  toujours  un 

x     l~\      \    fï  système  unique  d'ondulations  semblables. 

2\7i~  H\ûT~^~  comme  nous  l'avons  vu  précédemment. 
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\°XII(G).  infiniment  minces,  d'égales  largeurs,  par  des  méridiens  LA,  Lm, 
Lm',  etc.  perpendiculaires  au  plan  de  la  figure;  alors  on  pourra  appli- 
quer à  chacune  de  ces  zones  les  rai- 
sonnements que  nous  venons  de  faire 
pour  l'arc  BAC,  et  si  l'on  suppose  que 
les  limites  de  l'intégration  sont  les 
mêmes  pour  chacune  d'elles,  soit 
+  7  et  —  7,  par  exemple,  les  résul- 
tantes des  vibrations  envoyées  par  ces 
zones  seront  toutes  égales  entre  elles, 
et  semblablement  situées  par  rapport 
aux  petits  arcs  km,  mm,  m'm",  etc. 
qui  sont  leurs  éléments  les  plus  voi- 
sins du  point  P.  On  voit  donc  qu'on 
peut  faire  sur  ces  résultantes  élémen- 
taires les  mêmes  raisonnements  que 
nous  avons  faits  sur  les  éléments  de  l'arc  BAC,  négliger  celles  qui 
envoient  des  rayons  trop  obliques  au  point  P,  comme  se  détruisant 
mutuellement,  et  ne  tenir  compte  que  de  celles  dont  les  rayons  sont 
peu  inclinés  sur  la  normale,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  considérer 
comme  parallèles  toutes  les  résultantes  élémentaires  qui  ont  une  in- 
fluence sensible  sur  la  lumière  envoyée  en  P;  ce  qui  conduit  à  une 
seconde  intégration  pareille  à  la  première. 

Lorsque  l'intégration  est  indéfinie,  comme  nous  le  supposons  ici, 
on  peut,  au  lieu  d'intégrer  dans  deux  sens  rectangulaires,  intégrer  une 
seule  fois  circulairement,  en  concevant  l'onde  lumineuse  divisée  en 
une  série  d'anneaux  par  des  cercles  décrits  sur  sa  surface  du  point  A 
comme  centre.  Si  l'on  suppose  ces  cercles  espacés  de  telle  sorte  que 
les  rayons  envoyés  en  P  par  deux  circonférences  consécutives  diffèrent 
toujours  d'une  demi-ondulation,  les  surfaces  de  ces  anneaux  seront 
toutes  égales,  quoique  leur  largeur  diminue  continuellement,  parce 
que  leur  circonférence  augmente  dans  le  même  rapport,  et  les  vibra- 
tions envoyées  en  P  par  deux  anneaux  consécutifs  seront  en  discor- 
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dance  complète.  Ainsi,  tous  ces  anneaux,  excepté  le  petit  cercle  central,  N°  XII  (G) 
sont  compris  entre  deux  autres  anneaux  dont  la  moitié  des  rayons 
(en  intensité)  détruit  la  totalité  des  siens.  H  ne  reste  donc  plus  à  tenir 
compte  que  des  rayons  du  cercle  central,  réduits  à  la  moitié  de  leur 
intensité  par  l'influence  de  ceux  de  l'anneau  voisin.  On  est  conduit 
ainsi  à  la  même  intégrale  qu'on  obtient  en  faisant  la  double  intégration 
dans  deux  sens  rectangulaires.  Mais  on  ne  voit  pas  aisément,  au  pre- 
mier abord,  pourquoi  tous  les  anneaux  ne  se  détruisent  pas  deux  à 
deux,  ce  qui  laisserait  entière  l'intensité  des  rayons  du  petit  cercle 
central,  ou  pourquoi  les  rayons  de  ce  cercle  ne  seraient  pas  entière- 
ment détruits  par  ceux  de  l'anneau  suivant,  et  ceux  des  autres  anneaux 
neutralisés  les  uns  par  les  autres,  et  pourquoi  enfin  nous  avons  envi- 
sagé leur  influence  mutuelle  sous  un  point  de  vue  qui  conduit  à  une 
moyenne  entre  ces  deux  résultats  extrêmes;  il  n'y  a  pas  de  raisons 
en  effet  d'adopter  plutôt  l'un  que  l'autre.  C'est  précisément  la  difficulté 
analytique  de  juger  ce  que  deviennent  sinz  et  cosz  lorsque  z  est  infini. 

7.  Dans  le  mode  d'intégration  que  nous  avons  suivi  d'abord,  il  est 
plus  aisé  de  reconnaître,  par  exemple,  que  la  résultante  générale  des 
vibrations  élémentaires  ne  peut  être  nulle,  car  les  arcs  dans  lesquels 
nous  avons  divisé  l'onde  génératrice,  qui  répondent  à  des  différences 
d'une  demi-ondulation  dans  les  rayons  envoyés  en  P,  devenant  d'au- 
tant plus  petits  qu'ils  s'éloignent  davantage  du  point  A,  il  est  indiffé- 
rent de  les  supposer  en  nombre  pair  ou  impair,  puisqu'à  la  limite  ces 
arcs  deviennent  nuls  W;  et  l'on  voit  que  la  résultante  des  premiers  arcs, 
qui  ne  peuvent  pas  se  détruire  mutuellement,  à  cause  de  leur  inéga- 

"  Le  manuscrit  original  porte  en  marge,  écrite  de  la  main  de  M.  Biot.  la  question  : 
Comment  deviennent-ils  nuit  ? 

Il  est  facile  de  voir  que  l'expression  de  Fresnel  qui  donne  lieu  à  cette  remarque  critique 
est  une  inadvertance  qui  n'atteint  en  rien  l'exactitude  des  conclusions,  car  si  la  limite  vers 
laquelle  tendent  les  arcs  successifs  n'est  pas  nulle ,  elle  est  tellement  petite  par  rapport  à  la 
longueur  du  premier  arc  voisin  du  point  A ,  qu'on  peut  raisonner  comme  si  vraiment  elle 
était  nulle.  La  portion  efficace  de  l'onde  étant  rigoureusement  limitée  par  la  tangente  menée 
du  point  P,  le  dernier  arc  que  l'on  obtient,  en  poursuivant  jusqu'à  celle  limite  la  division 
indiquée  (fig.  i  ),  a  pour  longueur  la  différence  même  des  droites  menées  du  point  P  è  ses 
i,  «7 
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N°  XII  (G).  lité,  doit  dominer  dans  le  résultat,  que  l'on  aperçoit  plus  aisément 
dans  ce  cas,  parce  que  la  série  est  convergente.  D'ailleurs,  l'intégra- 
tion suivant  deux  sens  rectangulaires  est  celle  dont  on  fait  l'application 
la  plus  fréquente  dans  les  phénomènes  de  diffraction. 

Tant  que  l'onde  BAC  s'étend  indéfiniment,  comme  nous  l'avons 
L  supposé  d'abord,  il  est  clair  que  les  résul- 

tantes des  vibrations  élémentaires  envoyées 
par  l'onde  génératrice  sont  les  mêmes  pour 
tous  les  points  P,  P',  P*  situés  sur  une  même 
surface  sphérique  parallèle  à  la  première, 
puisqu'elles  se  composent  d'éléments  sem- 
blables, et  que  ces  vibrations  égales  doivent 
s'exécuter  simultanément,  puisque  les  points 
P,  P',  P*,  etc.  sont  également  distants  de  la 
surface  sphérique  BAC.  Ils  sont  donc  sur  la 
surface  d'une  même  onde,  qui  a  partout  la  même  intensité.  Ainsi  le 
principe  d'Huyghens  conduit,  dans  ce  cas,  au  même  résultat  que  toutes 
les  autres  manières  d'envisager  les  vibrations  d'un  fluide  élastique, 
savoir  qu'une  onde  sphérique  d'une  intensité  uniforme,  et  qui  n'est 
interceptée  dans  aucune  de  ses  parties,  produit  des  ondes  concen- 
triques, qui  ont  aussi  une  intensité  uniforme  dans  toute  leur  étendue. 
Mais  il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'une  partie  de  l'onde  génératrice 


deux  extrémités,  c'est-à-dire  environ  -.  La  longueur  x  dn  premier  arc  Pm  e$t  de  son 
côté  déterminée  approximativement  par  la  relation 

7U+i)"*5» 
d'où   

(voyei  le  N"  XIV).  et  il  suffit  de  mettre  cette  expression  sous  la  forme 


X  l_Aab 
a  V(a  +  6)A 

pour  apercevoir  que,  dans  les  conditions  eipérimentales  toujours  admises  par  Fresnel,  elle 
it  plus  grande  que  -  .  [  E.  Vbrdrt.  ] 
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est  interceptée  par  un  écran  AD,  et  l'on  conçoit  qu'alors  la  résultante  N"  XII  (G). 
L  des  vibrations  élémentaires,  ou  l'intensité  de  la 

lumière  envoyée  en  P,  en  F,  en  P\  doit  varier 
avec  la  distance  de  ces  points  à  la  tangente  LAP 
menée  par  le  point  lumineux  L  au  bord  de 
l'écran,  surtout  dans  le  voisinage  de  cette  tan- 
gente; il  en  résulte  alors  des  bandes  obscures  et 
brillantes,  qui  sont  colorées  dans  la  lumière 
blanche.  On  appelle  rette  espèce  de  phénomènes 
diffraction  de  la  lumière.  Ils  varient  à  l'infini  avec  la 
manière  dont  on  intercepte  une  partie  de  l'onde 
incidente^  et  ce  qui  doit  donner  une  grande  confiance  dans  la  théorie 
(jue  nous  venons  d'exposer,  c'est  la  fidélité  avec  laquelle  l'intégrale  que 
Ton  en  déduit  les  représente,  même  lorsqu'ils  semblent  suivre  les  lois 
les  plus  différentes.  Cette  fonction,  comme  un  véritable  Protée,  prend 
toutes  les  formes,  par  le  seul  changement  des  limites  de  l'intégration. 

8.  Nous  allons  appliquer  maintenant  le  principe  d'Huyghens,  vé- 
rifié sur  les  phénomènes  de  la  diffraction,  à  l'explication  des  lois  de 
la  réflexion,  pour  laquelle  il  a  d'abord  été  conçu  par  son  auteur. 

DE  LA  RÉ>LBXION. 

La  réflexion  est  toujours  occasionnée  par  un  changement  brusque 
de  densité  dans  le  milieu  où  se  propagent  les  vibrations  lumineuses. 
C'est  ainsi  qu'il  y  a  réflexion  de  la  lumière  à  la  surface  du  verre,  quoi- 
qu'il la  laisse  passer  avec  facilité,  parce  qu'il  lui  présente  un  milieu 
plus  dense  que  l'air  avec  lequel  il  est  en  contact. 

L'analyse  mécanique  démontre  qu'une  onde  dérivée  ne  peut  pas 
produire  d'ondes  rétrogrades,  quand  elle  parcourt  un  milieu  homogène, 
mais  qu'elle  acquiert  cette  propriété  aussitôt  qu'elle  rencontre  un  milieu 
d'une  densité  différente.  Alors  une  portion  de  l'ébranlement  se  propage 
dans  le  second  milieu,  et  l'autre  est  réfléchie  à  la  surface  de  séparation. 

On  peut  se  rendre  compte  de  ces  résultats  du  calcul  par  des  consi- 
dérations plus  simples,  en  comparant  ce  qui  se  passe  à  la  surface  de 

a7. 
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N°  XII  (<i).  séparation  des  deux  milieux,  au  choc  de  deux  corps  élastiques.  Lors- 
qu'ils ont  la  même  masse,  le  premier  perd  tout  son  mouvement  et  le 
communique  entièrement  au  second;  alors  il  n'y  a  pas  réflexion.  Mais 
quand  le  second  corps  a  plus  ou  moins  de  masse  que  l'autre,  il  ne 
prend  qu'une  partie  de  la  force  vive,  et  le  premier  conserve  une  partie 
de  sa  vitesse  avec  le  même  signe,  ou  avec  un  signe  contraire,  selon  qu'il 
a  plus  ou  moins  de  masse  que  le  second,  et  la  somme  des  forces  vives 
est  égale  à  la  force  vive  primitive.  C'est  aussi  ce  qu'on  observe  dans  les 
corps  bien  transparents,  qui  ne  dénaturent  et  ne  rendent  insensible  à 
nos  yeux  qu'une  très-petite  portion  du  mouvement  lumineux;  alors  la 
lumière  transmise,  ajoutée  à  la  lumière  réfléchie,  reproduit  à  très-peu 
près  toute  la  lumière  incidente. 

9.  Les  quantités  de  la  lumière  réfléchie  et  de  la  lumière  transmise 
dépendent  de  la  différence  de  densité  des  deux  milieux  et  de  l'obliquité 
des  rayons  incidents.  Sans  connaître  ces  rapports  d'intensité,  on  peut 
déterminer  la  direction  des  ondes  réfléchies,  qui  en  est  indépendante. 
Pour  résoudre  ce  problème,  reprenons  d'abord  le  cas  de  la  propaga- 
tion de  la  lumière  dans  un  milieu  homogène. 

Soient  L  le  point  lumineux,  et  P  le  point 
dont  on  veut  connaître  le  mouvement  à  un 
instant  déterminé.  Au  lieu  de  concevoir  les 
centres  d'ébranlement  sur  la  surface  d'une 
même  onde  BAC,  considérons-les  dans  un 
plan  oblique  EAF.  Alors  tous  les  points  de 
ce  plan  n'exécutent  pas  simultanément  les 
mêmes  mouvements,  comme  ceux  de  la  sur- 
face de  l'onde;  les  époques  d'oscillation  varient 
pour  chacun  d  eux,  en  raison  de  sa  distance 
au  point  L.  Mais  on  peut  néanmoins  consi- 
dérer les  oscillations  de  tous  les  éléments  de 
ce  plan  régulièrement  entretenues  comme 
la  source  dos  vibrations  lumineuses  qui  s'exé- 
cutent en  avant,  et  leur  appliquer  les  mêmes  raisonnements  que  nous 


Digitized  by  Googl 


NOTES  DIVERSES  SUR  LA  DIFFRACTION.  213 

avons  faits  pour  les  rayons  qui  émanent  de  la  surface  d'une  seule  onde;  N°  XII  (<i). 
car  le  principe  de  la  coexistence  des  petits  mouvements  peut  aussi  bien 
s'appliquer  à  ce  cas  qu'à  celui  des  ébranlements  simultanés  que  nous 
avons  envisagé  d'abord. 

Divisons  par  la  pensée  le  plan  EF  en  une  infinité  de  petits  éléments 
Am,  mm\m'm\  etc.  Par  les  points  de  division  et  le  point  lumineux  L 
menons  les  rayons  Lm,  Lm,  Lm',  etc.  qui  rencontrent  l'onde  BAC  en  //. 
ri,  ri,  etc.  Il  est  clair  que  pour  les  points  m,  tri,  m",  etc.  peu  éloignés 
de  A,  les  chemins  parcourus  LmP,  L/n'P,  L/n'P,  etc.  sont  sensiblement 
égaux  aux  autres  chemins  parcourus,  que  nous  avions  considérés 
d'abord  L/»P,  Ln'P,  L/TP,  etc.  qui  ne  surpassent  eux-mêmes  le  plus 
court  chemin  LAP  que  d'un  petU  nombre  d'ondulations;  car  dès  qu'ils 
le  surpassent  seulement  de  neuf  ondulations,  les  rayons  envoyés  en  P 
par  les  éléments  de  l'onde  BAC  se  détruisent  déjà  presque  complète- 
ment, ainsi  que  ceux  envoyés  par  les  éléments  du  plan  EAF.  Ainsi, 
en  ne  considérant  que  les  rayons  peu  obliques,  qui  peuvent  seuls  avoir 
une  influence  sensible  sur  la  lumière  envoyée  en  P,  on  voit  que  les 
éléments  de  l'intégration  seront  les  mêmes  pour  le  plan  EAF  que 
pour  l'onde  BAC.  Par  conséquent,  tous  les  autres  points  P',  P*,  etc. 
situés  à  la  même  distance  que  P  de  l'onde  BAC,  ou  du  point  lumi- 
neux L,  éprouveront  simultanément  les  mêmes  vibrations  et  avec  1* 
même  degré  d'intensité,  en  supposant  toujours  l'onde  BAC,  ou  le  plan 
EAF  indéfiniment  étendu.  Les  points  P,  P',  P*,  etc.  appartiennent  donc 
à  une  même  onde  d'une  intensité  uniforme.  C'est  ce  que  l'on  savait 
d'avance  devoir  être,  même  pour  des  points  très-rapprochés  du  plan 
EAF,  quoique  nos  raisonnements  ne  puissent  plus  s'y  appliquer  rigou- 
reusement; parce  qu'il  est  évident  que  l'on  doit  toujours  arriver  au 
même  résultat,  de  quelque  façon  que  l'on  envisage  le  système  d'ondes 
produites  par  le  point  lumineux  L.  Si  nous  ne  pouvons  pas  démontrer 
que  l'intégrale  est  encore  la  même  pour  des  points  très-rapprochés  du 
plan  EAF,  cela  tient  uniquement  à  ce  qu'il  devient  nécessaire  alors 
de  considérer  des  rayons  d'une  obliquité  prononcée,  et  que  nous  igno- 
rons suivant  quelle  loi  varie  leur  intensité. 
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\°  XII  (G).      10.  Supposons  maintenant  que  le  plan  EAF  est  la  surface  de  sépa- 
ration de  deux  milieux  de  densité  différente;  il  y  aura  réflexion  sur 

ce  plan.  Pour  suivre  aisément  la 
marche  des  rayons  réfléchis ,  con- 
cevons  un  autre  point  /  situé  sur 
une  perpendiculaire  abaissée  du 
point  L  sur  ce  plan  et  à  la  même 
distance  du  plan  que  le  point  L; 
les  droites  /A,  /m,  lm! ,  lm",  etc.  se- 
ront égales  aux  rayons  LA,  Lm, 
Lm',  Lm",  etc.  et  l'on  pourra  in- 
différemment compter  les  chemins 
parcourus  à  partir  du  point  /,  ou 
à  partir  du  point  L.  Prolongeons 
/A  d'une  quantité  A/),  égale  à  AP; 
les  chemins  parcourus  par  les 
rayons  réfléchis  mp,  mp,  mp,  etc.  seront  les  mêmes  que  ceux  par- 
courus par  les  rayons  mP,  jwT,  mT,  etc.  que  nous  avions  considérés 
d'abord  pour  le  cas  ordinaire  de  la  propagation  de  la  lumière  dans  un 
milieu  homogène;  et  l'on  pourra  appliquer  au  point  p  tous  les  raison- 
nements que  nous  avons  faits  pour  le  point  P.  Ces  raisonnements  de- 
viendraient inutiles  W  s'il  était  démontré  que  les  rayons  réfléchis  dans 
toutes  sortes  de  directions  sur  les  éléments  mm,  mm',  etc.  considérés 
isolément,  suivent  la  même  loi  de  variations  d'intensité,  quelle  que  soit 
leur  inclinaison  par  rapport  à  Ikp,  que  s'ils  émanaient  du  point  l;  car 
alors  les  éléments  de  l'intégration  seraient  tout  à  fait  les  mêmes.  Mais 
nous  n'avons  pas  besoin  de  cette  hypothèse,  qui  d'ailleurs  ne  serait  pas 
fondée,  car  nous  avons  vu  que  les  seuls  rayons  qui  exercent  une  in- 
fluence sensible  sur  la  lumière  envoyée  en  p  s'éloignent  très-peu  de 
la  direction  /Ap,  et  que  tous  les  autres  se  détruisent  mutuellement. 
Ainsi  les  rayons  dont  nous  devons  tenir  compte  dans  le  calcul  de  la 


Du  moins  dans  le  cas  dune  surface  indéfiniment  étendue. 
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résultante,  étant  presque  parallèles  entre  eux,  et  en  conséquence  éga-  N°  XII  (G), 
iement  inclinés  sur  la  surface  réfléchissante,  peuvent  être  considérés 
comme  d'égale  intensité,  quelle  que  soit  la  loi  suivant  laquelle  cette 
intensité  varie  avec  l'obliquité.  Les  éléments  de  l'intégration,  dans  ce 
cas,  sont  donc  absolument  semblables  à  ceux  du  cas  précédent,  où  la 
lumière  se  propageait  dans  un  milieu  homogène;  l'expression  générale 
de  la  résultante  est  donc  pareille,  et  doit  nous  conduire  aux  mêmes 
conséquences.  Ainsi,  par  exemple,  lorsque  la  surface  réfléchissante 
est  indéfiniment  étendue,  celte  résultante  est  la  même  pour  tous  les 
points  p,  p',  p",  etc.  situés  à  la  même  distance  du  point  l,  du  moins 
tant  que  les  obliquités  des  rayons  incidents  LA ,  LA',  LA"  ne  sont  pas 
trop  différentes,  car  cela  ferait  varier  l'intensité  de  la  lumière  réflé- 
chie Les  points  p,  p',  p",  etc.  pour  lesquels  les  longueurs  des  plus 
courts  chemins  parcourus  sont  les  mêmes,  éprouveront  donc  simulta- 
nément les  mêmes  oscillations  et  appartiendront  par  conséquent  à  une 
même  onde  lumineuse.  Ainsi,  l'onde  réfléchie  aura  la  même  forme  et 
la  même  inclinaison  que  si  elle  émanait  du  point  /. 

1 1 .  Lorsque  la  surface  réfléchissante  n'est  pas  indéfiniment  étendue, 
les  intégrales  ne  sont  plus,  en  général,  les  mêmes  pour  les  points  p. 
p',  p\  etc.  abstraction  faite  des  variations  d'intensité  qui  tiennent  à  la 
différence  d'obliquité  des  rayons  incidents.  Il  en  résulte  alors,  quand 
la  surface  est  très-étroite,  ou  qu'on  observe  la  lumière  réfléchie  très- 
près  de  ses  bords,  des  bandes  obscures  et  brillantes  semblablesà  celles 
qui  proviennent,  dans  la  transmission  ordinaire  de  la  lumière,  de  la 
suppression  d'une  partie  de  l'onde  lumineuse.  11  en  résulte  aussi  des 
déviations  sensibles  des  rayons  réfléchis,  dont  une  portion  ne  suit  plus 
alors  la  loi  ordinaire  de  la  réflexion,  qui  n'est  qu'un  cas  particulier 
de  la  loi  plus  générale  exprimée  par  l'intégrale  déduite  du  principe 
d'Huyghens. 

On  conçoit  aisément,  dans  cette  théorie,  comment  une  surface  hé- 
rissée d'une  multitude  de  petites  aspérités  peut  néanmoins  réfléchir 

(,)  Parce  qu'alors  les  ondes  élémentaires  n'ont  plus  la  même  intensité  pour  les  points 
p.p'.p".  etc. 


Digitized  by  Google 


216     THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  PREMIÈRE  SECTION. 

XII  (G),  la  lumière  régulièrement,  lorsque  ces  aspérités  sont  très-petites  par 
rapport  à  la  longueur  d'une  ondulation  lumineuse,  parce  qu'alors  les 
petits  changements  qui  en  résultent  dans  les  longueurs  des  chemins 
parcourus  n'altèrent  presque,  pas  les  degrés  d'accord  ou  de  discor- 
dance des  ondes  élémentaires,  et  n'ont  pas  en  conséquence  d'influence 
sensible  sur  leur  résultante.  Ceci  nous  donne  une  idée  précise  de  ce 
qui  constitue  le  poli. 
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N«  XII  (H). 

SECONDE  NOTE  SUR  LA  RÉFLEXION. 


J'ai  oublié,  je  crois,  de  faire  remarquer  dans  ma  première  Note  que 
l'intégration  ne  détermine  pas  seulement  l'intensité  de  l'onde  résul- 
tante mais  encore  sa  position,  en  donnant  la  fraction  de  longueur 
d'ondulation  dont  elle  se  trouve  en  arrière  de  l'onde  élémentaire  qui  a 
suivi  le  plus  court  chemin.  Par  conséquent,  lorsque  ce  plus  court  che- 
min reste  le  même,  ainsi  que  les  éléments  de  l'intégration,  la  résul- 
tante doit  se  trouver  à  la  même  distance  de  l'onde  génératrice,  ou  du 
point  lumineux  qui  en  est  le  centre;  c'estr-à-dire  que  les  plus  courts 
chemins  comptés  du  point  lumineux  à  l'onde  résultante  doivent  tous 
être  égaux  entre  eux.  Telle  est,  comme  nous  l'avons  vu,  la  loi  de  la 
réflexion  régulière  sur  une  surface  indéfiniment  étendue. 

Il  y  a  une  objection  qu'on  pourrait  faire  à  l'explication  que  j'ai 
,       donnée,  d'après  Huyghens,  de  la  loi  de  la  réflexion,  en 
en  parodiant  les  raisonnements.  Soit  AB  un  plan  très- 
/"  oblique  par  rapport  à  la  direction  des  rayons  incidents 
/    LI,  de  manière  que  les  rayons  réfléchis  sur  ce  plan 
/     fassent  avec  les  rayons  incidents  des  angles  RIL  très- 
/      obtus;  ne  doit-il  pas  y  avoir  réflexion ,  d'après  la  théorie 
J{      que  j'ai  exposée,  lors  même  que  le  plan  AB  n'existerait 
/ /        pas ,  c'est-à-dire  ne  serait  point  la  surface  de  séparation  de 
/  /         deux  milieux  de  densités  différentes  ?  Car  tous  les  centres 
n/  /  d'ébranlement,  considérés  sur  le  plan  fictif  AB  comme 

agissant  isolément,  ne  tendent  pas  seulement  à  envoyer 
des  vibrations  dans  la  direction  IL  des  vitesses  imprimées,  mais  encore 
suivant  une  infinité  d'autres  directions  comprises  dans  la  demi-circonfé- 

38 
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V  XII  (H),  rence  dont  le  diamètre  serait  perpendiculaire  à  IL.  Il  n'y  a  d'impossible 
d'après  la  nature  des  ondes  dérivées,  que  les  mouvements  rétrogrades. 
Ainsi  l'on  peut  concevoir  des  rayons  élémentaires  dans  une  direction 
comme  RI,  qui  fait  un  angle  obtus  avec  IL.  Il  semble,  en  conséquence, 
qu'il  devrait  y  avoir  réflexion  dans  un  milieu  homogène,  comme  s'il 
existait  des  surfaces  réfléchissantes,  seulement  avec  une  plus  faible 
intensité. 

11  est  aisé  de  voir  la  réponse  à  cette  objection,  en  concevant  un  autre 
plan  parallèle  au  plan  fictif  AB,  en  avant  ou  en  arrière  de  celui-ci,  et 
A  une  distance  telle  que  les  rayons  réfléchis  par  ce  second  plan  dif- 
fèrent d'une  demi-ondulation  des  premiers,  qu'ils  détruiront  complè- 
tement, puisqu'ils  doivent  avoir  la  même  intensité,  comme  parallèles 
aux  premiers  et  réfléchis  dans  des  circonstances  absolument  semblables 
;\  cause  de  l'homogénéité  du  milieu. 

Par  cette  considération  d'interférences  on  démontre  aussi  aisément 
et  de  la  même  manière  l'impossibilité  des  ondes  rétrogrades  dans  un 
système  d'ondes  oscillatoires,  indépendamment  des  notions  que  donne 
l'analyse  sur  le  rapport  des  vitesses  aux  condensations  dans  les  ondes 
dérivées. 

11  est  un  cas  où  le  même  raisonnement  a  une  application  beaucoup 
plus  intéressante  :  c'est  celui  où  un  fluide  homogène  pénètre  de  toutes 
parts  un  autre  corps,  dont  les  particules,  plus  denses  ou  plus  grosses, 
sont  semblables  entre  elles  et  également  espacées.  Si  les  distances 
entre  ces  particules  sont  très-petites  par  rapport  à  la  longueur  d'une 
onde,  il  est  clair  qu'il  ne  pourra  pas  y  avoir  de  réflexion  sensible  dans 
l'intérieur  de  ce  milieu,  quoiqu'on  puisse  concevoir  des  réflexions  par- 
tielles sur  chaque  particule  du  corps;  parce  que  toutes  les  petites 
ondes  élémentaires  qui  en  résultent  se  détruisent  mutuellement,  excepté 
aux  surfaces  qui  terminent  ce  milieu.  Aussi  est-ce  seulement  à  ces  sur- 
faces que  la  réflexion  a  lieu. 

On  pourrait,  à  la  rigueur,  supposer  que  1 ether  n'a  pas  sensiblement 
plus  de  densité  dans  les  corps  très-denses  que  dans  les  corps  très- 
rares,  et  attribuer  uniquement  le  phénomène  de  la  réflexion  à  la  somme 
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de  toutes  les  réflexions  élémentaires  ainsi  produites  sur  les  particules  N"  XJI  (H), 
mêmes  des  corps.  Alors,  dans  cette  hypothèse,  et  d'après  les  raisonne- 
ments que  nous  venons  de  faire,  les  ondes  résultantes  se  trouveraient 
différer  d'un  quart  d'ondulation  des  ondes  élémentaires  parties  de  la 
surface  même,  ce  qui  donne  une  explication  très-satisfaisante  de  la 
différence  d'une  demi-ondulation  entre  les  rayons  qui  éprouvent  la 
réflexion  intérieure  et  ceux  qui  sont  réfléchis  extérieurement,  dans  le 
phénomène  des  anneaux  colorés  produits  par  une  mince  lame  d'air 
comprise  entre  deux  verres. 

En  supposant,  au  contraire,  que  la  réflexion  est  due  seulement  à  la 
différence  de  densité  de  l'éther  dans  les  deux  milieux,  on  retrouve 
encore  la  même  différence  d'une  demi-ondulation,  qui  n'est  plus  ainsi 
une  objection  contre  le  système  des  ondulations,  mais  au  contraire 
une  confirmation  de  cette  théorie. 


»8. 
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N-  XII  (I). 

NOTE 

SCI 

LA  Ré'pLBXION  BT  LA  RÉFRACTION  CONSIDEREES  DANS  LE  SYSTEME  DE  L'EMISSION. 


1.  Pour  expliquer  la  régularité. de  la  réflexion,  on  suppose,  dans  le 
système  de  l'émission ,  que  les  corps  exercent  sur  les  molécules  lumi- 
neuses une  force  répulsive  dont  l'action  s'étend  à  des  distances  beau- 
coup plus  grandes  que  les  petites  aspérités  qui  couvrent  toujours  les 
surfaces  les  mieux  polies;  car,  ainsi  que  le  remarque  Newton,  cr ii  n'est 
«pas  concevable  qu'avec  du  grès,  de  la  potée  et  du  tripoli,  matières 
«dont  on  se  sert  pour  travailler  les  verres,  on  puisse  donner  à  leurs 
«plus  petites  parties  un  assez  beau  poli  pour  qu'elles  ne  fassent  toutes 
«qu'une  surface  parfaitement  lisse.  H  est  clair  au  contraire  que  ces 
«r matières  ne  peuvent  que  sillonner  le  verre,  puis  user  ses  aspérités. 
«Plus  elles  seront  réduites  en  poudre  fine,  plus  les  sillons  du  verre 
«  seront  petits;  mais  quelque  fine  que  soit  cette  poudre,  jamais  elle 
«ne  parviendra  à  les  effacer  totalement.  D'où  il  résulte  que,  si  la  lu- 
«mière  était  réfléchie  de  dessus  les  parties  solides  des  corps,  elle  ne 
«serait  pas  moins  dispersée  par  le  verre  le  plus  poli  que  par  le  plus 
«  raboteux  W.  * 

Après  avoir  admis  cette  force  répulsive  qui  s'exerce  à  des  distances 
sensibles  de  la  surface  des  corps,  on  est  obligé,  pour  expliquer  la  ré- 
fraction, de  supposer  en  outre  une  force  attractive  dont  la  sphère 
d'activité  est  moins  étendue,  et  qui  ne  se  fait  sentir  que  tout  près  de 
la  surface;  en  sorte  que  les  molécules  lumineuses  qui  ont  pu  échapper 


">  Optique  de  Newton,  p.  93  du  tome  II  de  la  traduction  française,  par  Marat  (dite  de 

Bernée). 
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à  la  réflexion,  en  traversant  la  sphère  d'activité  de  la  force  répulsive,  N°  XII  (I). 
se  trouvent  ensuite  livrées  à  la  force  attractive  qui  produit  la  réfraction. 

Je  ne  m'arrêterai  pas  aux  difficultés  qu'on  pourrait  élever  sur  la 
régularité  de  la  réfraction,  en  raison  des  divers  degrés  de  facile  trans- 
mission, dans  lesquels  se  trouvent  les  molécules  lumineuses  à  l'instant 
où  elles  traversent  la  sphère  d'activité  de  la  force  attractive.  Je  ferai 
abstraction  ici  de  ces  différences,  et  je  supposerai,  si  l'on  veut,  que 
toutes  les  molécules  lumineuses  qui  pénètrent  la  sphère  d'activité  de 
la  force  attractive  ont  la  même  disposition  physique  au  moment  où 
elles  y  entrent. 

2.  Mais,  au  lieu  de  considérer  une  surface  parfaitement  polie,  dont 
les  aspérités  soient  très-petites  relativement  à  la  sphère  d'activité  de 
la  force  attractive,  je  supposerai  qu'elle  n'a  reçu  qu'un  poli  imparfait  , 
tel  que  celui  qu'on  nomme  douci,  ou,  en  d'autres  termes,  que  les  aspé- 
rités de  la  surface  sont  devenues  assez  grandes  pour  avoir  une  influence 
sensible  sur  la  marche  des  rayons. 

Quel  que  soit  le  genre  d'action  que  les  particules  des  corps  pon- 
dérables exercent  sur  les  molécules  lumineuses,  il  est  clair  que  plus  la 
sphère  d'activité  sera  étendue,  moins  les  inégalités  de  la  surface  déran- 
geront la  marche  des  molécules  lumineuses,  et  qu'au  contraire,  plus 
la  sphère  d'activité  sera  bornée,  plus  les  mêmes  inégalités  auront  d'in- 
fluence perturbatrice,  puisque  alors  toute  l'action  exercée  sur  les  molé- 
cules lumineuses  aura  lieu  dans  le  voisinage  même  de  ces  aspérités. 

En  partant  de  ce  principe,  il  faut  donc  conclure,  dans  le  système 
de  l'émission,  que  les  aspérités  de  la  surface  du  milieu  réfringent 
doivent  troubler  davantage  la  régularité  de  la  réfraction  que  celle  de 
la  réflexion,  puisque  la  réflexion  s'opère  à  une  plus  grande  distance 
de  la  surface  que  la  réfraction.  Ainsi,  en  présentant  aux  rayons  lumi- 
neux, sous  l'incidence  perpendiculaire,  la  surface  doucie  d'une  plaque 
de  verre  polie  de  l'autre  côté,  ils  devraient  être  plus  régulièrement 
réfléchis  que  réfractés  :  or  c'est  précisément  le  contraire;  car,  en  regar- 
dant l'objet  lumineux  au  travers  de  cette  plaque,  on  le  voit  beaucoup 
plus  distinctement  que  lorsqu'on  le  regarde  par  réflexion  sur  la  sur- 
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face  doucie,  sous  une  incidence  voisine  de  la  perpendiculaire Et 
qu'on  ne  suppose  pas  que  cette  vision  plus  distincte  tient  simplement 
à  ce  que  la  quantité  de  lumière  réfléchie  sur  le  verre,  sous  une  inci- 
dence voisine  de  la  perpendiculaire,  est  beaucoup  moindre  que  celle 
qui  le  traverse;  car  en  recevant  préalablement  sur  un  miroir  de  verre 
noir  les  rayons  qui  doivent  traverser  la  plaque  doucie,  pour  les  ré- 
duire au  même  degré  d'intensité  que  les  rayons  directs  qu'elle  réfléchit, 
on  trouve  toujours  que  l'image  transmise  à  travers  la  surface  doucie 
est  beaucoup  plus  nette  que  l'image  réfléchie  par  la  même  surface. 

3.  Tout  le  monde  a  pu  faire  cette  observation;  mais  il  me  semble 
qu'on  n'a  pas  fait  assez  d'attention  à  la  grande  difficulté  que  ce  phé- 
nomène remarquable  présente  dans  le  système  de  l'émission.  Je  ne 
vois  pas  comment  on  peut  le  concilier  avec  l'explication  que  Newton  a 
donnée  de  la  réfraction,  qui  paraît  aux  partisans  de  son  système  une 
des  confirmations  les  plus  frappantes  de  l'hypothèse  de  l'émission. 

Dans  le  système  des  ondulations  ce  fait  est  au  contraire  une  consé- 
quence nécessaire  de  la  théorie;  car  la  régularité  de  la  réfraction  doit 
tenir,  comme  celle  de  la  réflexion,  à  l'égalité  des  chemins  parcourus 
par  les  rayons  qui  sont  tombés  sur  les  différents  points  de  la  surface 
qui  sépare  les  deux  milieux.  Or,  sous*  l'incidence  perpendiculaire,  par 
exemple,  la  différence  des  chemins  parcourus  par  les  rayons  réfléchis 
sur  les  sommets  des  petites  éminences,  et  dans  les  points  les  plus  ren- 
foncés de  la  surface,  est  égale  au  double  de  la  saillie  des  premiers  sur 
les  seconds;  tandis  que  pour  les  rayons  transmis  la  différence  des 
chemins  parcourus  ne  consiste  plus  que  dans  la  différence  des  milieux 
traversés  simultanément  par  ceux  qui  tombent  sur  les  sommités  ou  dans 
les  renfoncements  de  la  surface.  Or  le  raccourcissement  qu'éprouvent 
les  ondes  lumineuses  dans  le  verre  étant  environ  d'un  tiers  de  leur 
longueur  dans  l'air,  la  plus  grande  différence  des  chemins  parcourus 


(l)  Je  suppose  ici  que  l'incidence  est  peu 
oblique .  parce  qu'en  inclinant  suffisamment 
le  miroir  on  parvient  toujours  à  rendre  nette 
l'image  réfléchie,  quelque  imparfait  que  soit 


le  poli  du  miroir,  pourvu  que  sa  surface  soit 
bien  dressée  ;  c'est  un  fait  qui  s'explique  aussi 
aisément  dans  la  théorie  de  l'émission  que 
dans  celle  des  ondulations. 
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par  les  rayons  transmis  n'  équivaut  qu'au  tiers  de  la  saillie  des  émi-  N°  XII  (h. 
nences  sur  les  renfoncements,  c'estrè-dire  au  sixième  de  la  différence 
des  chemins  parcourus  par  les  rayons  réfléchis  sur  les  mêmes  points 
de  la  surface.  La  cause  d'irrégularité  qui  tient  aux  aspérités  de  la  sur- 
face doit  donc  avoir  six  fois  plus  d'influence  dans  la  réflexion  que  dans 
la  réfraction  ;  il  est  donc  tout  simple  que  l'image  transmise  soit  beau- 
coup plus  distincte  que  l'image  réfléchie. 

à.  H  n'est  pas  nécessaire  pour  la  régularité  de  la  réflexion  et  de  la 
réfraction  que  les  chemins  parcourus  par  les  divers  rayons  soient 
rigoureusement  équivalents;  il  suffit  que  leurs  différences  soient  très- 
petites  relativement  à  la  longueur  d'une  ondulation  lumineuse.  La 
théorie  des  ondulations  fait  connaître  ainsi  de  quel  ordre  de  petitesse 
doivent  être  les  aspérités  d'une  surface  pour  qu'elle  réfléchisse  des 
images  bien  nettes. 

Cette  définition  précise  du  poli  conduit  à  une  conséquence  remar- 
quable :  c'est  que  les  rayons  rouges  et  orangés  ayant  des  ondes  plus 
longues  que  les  rayons  verts,  bleus  et  violets,  peuvent  être  encore 
réfléchis  ou  réfractés  régulièrement,  alors  que  ceux-ci  éprouvent  déjà 
l'influence  perturbatrice  des  irrégularités  trop  sensibles  de  la  surface. 
Dans  ce  cas,  les  objets  blancs,  vus  par  réflexion  ou  par  transmission, 
doivent  donc  se  colorer  d'une  teinte  rougeàtre.  C'est  aussi  ce  que  con- 
firme l'expérience  :  un  objet  blanc,  regardé  à  travers  une  plaque  de 
verre  polie  d'un  côté  et  doucie  de  l'autre,  paraît  d'un  fauve  rougeàtre. 
Il  présente  la  même  teinte  quand  on  l'observe  par  réflexion,  en  incli- 
nant assez  le  miroir  douci  pour  que  son  image  soit  distincte,  et  pas 
assez  pour  rendre  au  miroir  toutes  les  apparences  du  poli. 

5.  On  voit  par  ces  exemples  que,  sans  sortir  des  simples  phéno- 
mènes de  la  réflexion  et  de  la  réfraction,  qui  paraissent  encore  à  plu- 
sieurs physiciens  mieux  expliqués  dans  le  système  de  l'émission  que 
dans  celui  des  ondulations,  on  trouve  au  contraire  des  objections  très- 
fortes  contre  le  premier,  et  des  confirmations  du  second. 

Mais  la  supériorité  de  celui-ci  ne  se  borne  point  à  expliquer  des  faits 
difficiles  à  concilier  avec  l'hypothèse  de  l'émission;  il  fournit  encore 
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N"  XII  (I).  les  moyens  de  les  soumettre  au  calcul.  La  théorie  newtonienne  n'a  pu 
calculer  jusqu'à  présent  la  réfraction  et  la  réflexion  que  dans  le  cas 
particulier  d'une  surface  continue  et  indéfiniment  étendue.  La  théorie 
des  ondulations,  qui  conduit  aussi  simplement  aux  mêmes  résultats, 
fait  connaître  de  plus  la  marche  des  rayons  réfléchis  et  réfractés  lorsque 
la  surface  est  étroite  ou  discontinue,  en  déterminant  en  même  temps 
les  intensités  relatives  de  ceux  qui  s'écartent  plus  ou  moins  de  la  di- 
rection ordinaire;  car,  dans  les  cas  généraux  dont  il  s'agit,  la  totalité 
de  la  lumière  n'est  plus  réfléchie  suivant  un  angle  égal  à  l'angle  d'in- 
cidence, ou  réfractée  de  manière  que  le  rapport  des  sinus  d'incidence 
et  de  réfraction  soit  constant.  Les  lois  de  ces  phénomènes  sont  beau- 
coup plus  compliquées,  quoiqu'elles  découlent  naturellement  de  con- 
sidérations théoriques  très-simples.  H  eût  été  bien  difficile  à  la  seule 
observation  de  les  découvrir;  tandis  que,  sans  consulter  l'expérience, 
on  eût  pu  les  déduire  d'avance  du  principe  de  la  coexistence  des  petits 
mouvements  et  de  celui  des  interférences,  qui  sont  l'un  et  l'autre  des 
conséquences  immédiates  de  l'hypothèse  fondamentale. 
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N'  XII  (J). 

EXPÉRIENCE 

SUR 

LA  RÉFLEXION  REGULIERE  PRODUITE  PAR  DE8  SURFACES  NON  POLIES. 


En  considérant  la  lumière  comme  les  vibrations  d'un  fluide  uni- 
versel ,  on  conçoit  aisément  pourquoi  les  surfaces  des  miroirs  la  réflé- 
chissent régulièrement  malgré  la  multitude  des  petites  aspérités  dont 
leurs  surfaces  sont  hérissées  quelque  bien  polies  qu'elles  soient.  <r  Car, 
»  ainsi  que  le  remarque  Newton,  il  n'est  pas  concevable  qu'avec  du 
«fgrès,  de  la  potée  et  du  tripoli,  matières  dont  on  se  sert  pour  tra- 
vailler les  verres,  on  puisse  donner  à  leurs  plus  petites  parties  un 
<r  assez  beau  poli  pour  qu'elles  ne  fassent  toutes  qu'une  surface  parfai- 
tement lisse.  Il  est  clair  au  contraire  que  ces  matières  ne  peuvent 
crque  sillonner  le  verre,  puis  user  ses  aspérités.  Plus  elles  seront  ré- 
ffduites  en  poudre  fine,  plus  les  sillons  du  verre  seront  petits  :  mais 
(t quelque  fine  que  soit  cette  poudre,  jamais  elle  ne  parviendra  à  les 
«  effacer  totalement  W,  •» 

La  théorie  des  ondulations  démontre  que  la  lumière  diffuse  doit 
être  beaucoup  moins  abondante  que  celle  qui  a  éprouvé  la  réflexion 
régulière,  lorsque  ces  aspérités  n'apportent  dans  les  chemins  par- 
courus par  les  rayons  réfléchis  à  leurs  surfaces  que  des  différences 
très-petites  relativement  à  la  longueur  d'une  ondulation  lumineuse, 
qui,  quoique  fort  petite  elle-même,  est  cependant  une  quantité  ap- 
préciable. 


(a)  Optique  dt  Newton,  p.  93  du  tome  II  de  la  traduction  française  de  Marat  (dite  de 
Beaoxee). 

1.  »9 
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V  XII  (.1).  La  différence  des  chemins  parcourus  résultant  du  plus  ou  moins  de 
saillie  des  diverses  parties  de  la  surface  réfléchissante  devient  d'au- 
tant plus  petite  que  la  réflexion  se  fait  sous  des  incidences  plus 
obliques,  et  voilà  pourquoi  des  surfaces  bien  dressées,  mais  qui  n'ont 
point  reçu  le  poli,  réfléchissent  cependant  des  images  distinctes  et  ré- 
gulières des  objets,  quand  on  les  incline  suffisamment  sur  le  rayon 
visuel. 

On  dit  qu'un  miroir  a  reçu  le  poli  spéculaire  lorsqu'il  présente 
des  images  bien  nettes,  même  sous  l'incidence  perpendiculaire;  ce  qui 
doit  avoir  lieu,  d'après  la  théorie  des  ondes  lumineuses,  quand  les 
inégalités  de  sa  surface  sont  très-petites  par  rapport  à  la  longueur 
d'une  ondulation.  Or  les  ondes  lumineuses  qui  composent  la  lumière 
blanche  ayant  des  longueurs  différentes,  il  en  résulte  que  la  môme 
surface  est  plus  polie  pour  une  espèce  de  rayons  que  pour  une  autre, 
plus  polie,  par  exemple,  pour  les  vibrations  rouges,  qui  sont  les  plus 
longues,  que  pour  les  vibrations  violettes,  qui  sont  les  plus  courtes. 
Ainsi  les  rayons  rouges  doivent  être  en  général  moins  dispersés  que 
les  rayons  violets  par  la  réflexion  irrégulière,  et  par  la  même  raison 
plus  abondants  dans  la  réflexion  régulière.  Mais  comme  les  aspé- 
rités des  surfaces  polies  sont  très-petites  relativement  à  la  longueur 
des  ondes  lumineuses  les  plus  courtes,  les  différences  d'intensité 
dans  la  réflexion  régulière  des  diverses  espères  de  rayons  simples 
sont  insensibles,  en  sorte  que  la  couleur  des  objets  n'en  parait  point 
altérée 

Il  serait  très-diflicile,  je  crois,  dans  le  travail  d'un  miroir,  de  s'arrê- 
ter à  un  degré  de  poli  tel  qu'il  présentât  une  différence  sensible  entre 
la  réflexion  régulière  des  ondulations  rouges  et  celle  des  ondulations 
violettes.  Mais  on  peut  atteindre  le  même  but,  et  vérifier  la  théorie  des 
ondes  dans  cette  conséquence  singulière,  par  un  procédé  très-simple 
«H  très-commode.  11  suffit  pour  cela  d'incliner  graduellement  sur  le 
rayon  visuel  un  miroir  de  verre  ou  de  métal  dont  la  surface  n'a  été 
que  dourie.  L'obliquité  des  rayons  incidents  diminuant  les  discor- 
dances qui  résultent  des  petites  aspérités  de  la  surface,  on  obtient 
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ainsi,  par  des  inclinaisons  différentes  du  miroir,  les  mêmes  effets  que  V  \ll  (.1). 
produiraient,  sous  une  incidence  constante,  toutes  les  variations  pos- 
sibles dans  le  degré  du  poli.  Aussi  remarque-t-on,  sous  certaines  incli- 
naisons, qui  dépendent  de  la  finesse  du  douci,  que  le  rouge,  l'orangé 
et  le  jaune  dominent  dans  les  images  d'objets  blancs  ainsi  réfléchis, 
dont  la  couleur  devient  alors  un  peu  fauve,  quelle  que  soit  la  nature 
du  miroir.  J'ai  fait  d'abord  cette  expérience  sur  une  glace  doucie,  qui, 
vue  par  la  tranche,  paraissait  légèrement  verdâtre.  Je  lai  répétée 
ensuite  sur  du  spath  calcaire  parfaitement  limpide,  et  sur  de  l'acier, 
et  j'ai  toujours  observé  le  même  phénomène. 

J'en  ai  fait  l'analyse  dans  la  chambre  obscure,  en  recevant  sur  ce* 
miroirs  la  lumière  solaire,  décomposée  par  son  passage  au  travers 
d'un  prisme.  Lorsque  le  miroir  était  très-incliné  relativement  aux  rayons 
incidents,  les  différentes  parties  du  spectre  conservaient  sensiblement 
leurs  rapports  ordinaires  d'intensité.  Mais  à  mesure  que  l'obliquité 
diminuait,  l'extrémité  violette  du  spectre  s'affaiblissait  bien  plus  rapide- 
ment que  l'extrémité  rouge,  et  disparaissait  bientôt,  ainsi  que  l'indigo 
et  le  bleu,  lorsqu'on  distinguait  encore  le  rouge  extrême,  malgré  son 
éclat  très-inférieur  à  celui  des  rayons  bleus,  qui  s'étaient  évanouis. 
Quant  au  vert,  il  ne  disparaissait  entièrement  qu'avec  le  reste  du 
spectre  solaire.  Les  rayons  verts,  beaucoup  plus  brillants  que  les 
rayons  rouges,  n'en  diffèrent,  d'ailleurs,  que  d'un  sixième  environ 
dans  la  longueur  de  leurs  vibrations;  en  sorte  que  la  même  différence 
de  chemins  parcourus,  qui  apporte  une  discordance  complète  d'une 
demi-ondulation  dans  les  premiers,  affaiblit  extrêmement  les  autres. 
C'est  par  cette  dernière  raison  que  la  lumière  blanche,  réfléchie 
obliquement  sur  des  surfaces  non  polies,  au  lieu  de  se  colorer  en 
rouge  dans  sa  réflexion  régulière,  comme  cela  résulterait  de  la 
suppression  des  rayons  verts,  prend  seulement  une  teinte  fauve  ou 
orangée. 

On  conçoit  que  des  effets  du  même  genre  peuvent  être  produits 
par  le  passage  de  la  lumière  au  travers  d'un  milieu  qui  n'est  point 
homogène.  Je  présume  que  la  teinte  rougeâtre  dont  le  soleil  se  colore. 
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N°  XII  (J).  lorsqu'il  paraît  à  travers  le  brouillard,  tient  aussi  aux  différences  des 
chemins  parcourus  par  les  rayons  qui  arrivent  à  notre  œil  sans  avoir 
traversé  les  petites  gouttes  d'eau,  après  un  grand  nombre  d'inflexions 
successives,  que  permet  alors  la  discontinuité  du  milieu.  Le  brouillard 
est  sans  doute  plus  transparent  pour  les  rayons  rouges  que  pour  les 
rayons  violets,  comme  les  corps  imparfaitement  polis  sont  plus  polis 
pour  les  rayons  rouges  que  pour  les  rayons  violets. 
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 , „   ,„ N«  XIII. 

n-  un. 
RAPPORT 

PAIT  PAR  M.  ARAGO  A  L'ACADÉMIE  DES  SCIENCES, 

AD  ROI  DE  LA  C0UHS8I0H  W  001  AVAIT  STB  CIAMII  D'EXAMINEE  LES  MÉMOIRES  ENVOYES  AD  CONCOUM 

MO»  LE  PBJX  DE  LA  DITTIACTIOR  (,). 

[Annal*  <U  chimie  tt  dê  physiqu» ,  L  XI,  p.  5.  —  Cahier  de  mai  1819  «*».] 


L'Académie  avait  proposé  au  concours,  pour  le  prix  de  physique  qu'elle  doit 
décerner  dans  la  séance  publique  du  mois  de  mars  1819,  l'examen  général 
des  phénomènes  de  la  diffraction  de  la  lumière.  Deux  Mémoires  seulement  lui 
ont  été  adressés.  Celui  qui  est  inscrit  sous  le  n°  3  ayant  plus  particulièrement 
fixé  l'attention  de  vos  commissaires,  tant  par  l'exactitude  des  observations  qu'il 
renferme  que  par  la  nouveauté  des  résultats,  nous  avons  cru  devoir  en  pré- 
senter une  analyse  détaillée. 

Les  physiciens  qui ,  depuis  Grimaldi ,  se  sont  occupés  des  phénomènes  de  la 
diffraction,  recevaient  la  lumière  infléchie  sur  un  écran  blanc  plus  ou  moins 
éloigné  du  corps  opaque,  ou  sur  un  verre  dépoli.  Ces  deux  méthodes  ont  l'une 
et  l'autre  le  défaut  d'affaiblir  considérablement  l'éclat  des  couleurs,  et  de  ne 
point  se  prêter  à  l'étude  de  la  formation  des  bandes  près  de  leur  origine.  Dans 
un  Mémoire  présenté  à  l'Académie  en  1 8 1 5 ,  et  qui  depuis  a  été  inséré  dans 

<*>  Nous  donnons  ici  ce  rapport  tel  qu'il      nécessaire  d'y  joindre  en  le  publiant  ont  été 
a  été  In  à  l'Académie,  dans  sa  séance  du      rejetés  dans  des  notes.  [Arago.] 
lundi  i5  mars  1819.  Les  détails  qu'il  a  paru 


W  Cette  commission  était  composée  de  MM.  Biot,  Arago,  Lapiace,  Gay-Lussac  et  Poisson. 
N  Œuvra  de  François  Arago,  t,  X,  p.  876. 
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N"  XIII.  les  Annales  de  chimie  et  de  physique,  tome  I,  M.  Fresnel  avait  annoncé  que  sans 
le  secours  d'un  écran  on  peut,  à  toute  distance,  apercevoir  les  bandes  avec  une 
simple  loupe,  comme  on  aperçoit  avec  l'oculaire  d'une  lunette  astronomique 
la  peinture  aérienne  qui  vient  se  former  au  foyer  de  l'objectif.  En  partant  de  cette 
remarque,  l'auteur  du  Mémoire  ne  a  a  construit  un  instrument  qui  permet  de 
suivre  les  bandes  diflractées  dans  la  lumière  la  plus  affaiblie,  et  de  déterminer 
leurs  largeurs  à  un  ou  deux  centièmes  de  millimètre  près  :  il  lui  a  suffi  pour 
cela  d'adapter  la  loupe  à  une  vis  micrométrique  qui  la  fait  marcher  graduelle- 
ment dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  et  perpendiculairement  à  la  direction  des 
bandes;  un  fil  délié,  passant  par  le  foyer  de  la  loupe,  et  qui  se  déplace  avec 
elle,  est  le  rep«-re  qu'on  dirige,  dans  chaque  expérience,  sur  le  milieu  de  la 
partie  la  plus  brillante  ou  la  plus  obscure  de  chaque  frange;  en6n,  à  l'aide 
d'un  cadran  divisé  en  cent  parties  que  parcourt  une  aiguille  fixée  à  la  vis,  on 
évalue  les  centièmes  de  millimètre. 

Tel  est  l'instrument  dont  l'auteur (1)  du  Mémoire  n"  a  s'est  servi.  Ses  princi- 
pales expériences  ont  été  faites  dans  la  lumière  rouge,  sensiblement  homo- 
gène, que  transmet  une  espèce  particulière  de  verre  coloré  qui  ne  se  rencontre 
plus  que  dans  quelques  anciens  vitraux  d'église;  on  avait  ainsi  la  certitude 
d'opérer  chaque  jour  sur  des  rayons  de  même  nature,  et  d'obtenir  des  résultats 
parfaitement  comparables. 

L'auteur  s'occupe  d'abord  des  franges  successivement  obscures  et  brillantes 
qui  bordent  extérieurement  l'ombre  d'un  corps  opaque  :  en  les  suivant  jusqu'à 
leur  origine,  à  l'aide  d'une  lentille  d'un  court  foyer,  il  aperçoit  la  troisième 
frange  à  une  distance  du  bord  du  corps  moindre  que  ^  de  millimètre,  dé- 
truit par  cela  seul  une  erreur  accréditée,  et  prouve  que,  pour  tous  les  calculs 
relatifs  à  la  déviation  des  rayons,  dans  le  système  de  l'émission,  il  sera  permis 
de  supposer  que  ces  rayons  partent  des  bords  mêmes  des  corps. 

En  choisissant  d'abord,  dans  l'ensemble  des  observations,  celles  qui  corres- 
pondent à  une  même  distance  du  micromètre  au  corps  opaque,  on  trouve 
qu'une  simple  variation  dans  l'éloignemeut  du  point  éclairant  en  amène  de 
très-sensibles  dans  les  déviations  angulaires  des  rayons,  ou,  en  d'autres  termes, 
dans  les  angles  que  les  rayons  directs  et  les  rayons  infléchis  forment  entre 

(l>  Lorsque,  après  le  jugement  delà  com-  moire,  on  a  appris  que  cet  auteur  était 
mission ,  le  président  de  l'Académie  a  ouvert  M.  Fresnel ,  ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
le  billet  cacheté  qui  accompagnait  le  Mé-  sées. 
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eux.  Ainsi,  le  point  de  départ  du  faisceau  lumineux  étant,  par  exemple,  à  N°  XIII. 
100  millimètres  du  corps,  l'angle  de  diffraction  pour  les  rayons  rouges  de  la 
première  frange,  déterminé  par  des  mesures  prises  à  un  mètre  de  distance,  est 
de  1  a'6";  tandis  qu'on  ne  trouve  que  3'  55*  à  cette  même  distance  d'un  mitre 
lorsqu'il  y  a  six  mètres  entre  le  point  lumineux  et  le  bord  du  corps.  On  voit, 
en  un  mot,  et  ce  résultat  est  très-remarquable,  que  chaque  rayon  parait  d'au- 
tant moins  dévié  qu'il  vient  de  plus  loin  l/. 

Si  Ton  passe  ensuite  aux  mesures  prises  à  diverses  distances  du  corps,  celle 
du  foyer  lumineux  restant  toujours  la  même,  on  trouvera  pour  l'angle  de  dif- 
fraction de  chaque  frange  en  particulier  des  valeurs  différentes,  suivant  qu'on 
1  observera  plus  ou  moins  loin  du  corps.  De  là  résulte  la  conséquence  singu- 
lière que  les  positions  successives  d'une  même  frange  ne  sont  pas  en  ligne 
droite (a)  :  il  est,  du  reste,  facile  de  s'assurer  que  les  courbes  qui  joignent  ces 


iM  Voici  quelques  autres  mesures  que  j'ex- 
trais du  Mémoire,  et  qui  feront  également 
apercevoir  combien  l'intervalle  compris  entre 
le  point  éclairant  et  le  corps  opaque  a  «l'in- 
fluence sur  la  déviation  qu'éprouve  le  rayon 
lumineux.  On  remarquera  que  la  distance 
de  ce  corps  au  micromètre  a  été  à  très-peu 
près  la  même  dans  chaque  expérience,  et 
égale  a  un  mètre. 
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Pour  expliquer  ce  résultat  dans  les  idées 
presque  généralement  adoptées  jusqu'ici  sur 


les  phénomènes  de  la  diffraction ,  il  faudrait 
admettre  que  V action  rrpuUive  exercée  par 
le  corps  opaque  sur  la  lumière  ne  dépend 
pas  seulement  de  la  dislance  à  laquelle  passe 
la  molécule  lumineuse;  mais  encore  que  cette 
action  s'affaiblit  très-vite  à  mesure  que  le 
corps  s'éloigne  du  foyer  rayonnant;  ce  qui 
serait ,  il  faut  en  convenir,  une  supposition 
bien  étrange. 

m  Le  corps  opaque  restant  toujours  a 
3"\oi8  du  point  lumineux,  l'auteur  du  Mé- 
moire mesura  l'intervalle  compris  entre  le 
bord  de  son  ombre  géométrique  et  le  point 
le  plus  sombre  de  la  troisième  bande  obs- 
cure, d'abord  à  o*\ooi7  de  distance  du 
corps;  ensuite  à  i".oo3,  et  enfin,  a  3",995. 
Ces  intervalles  se  trouvèrent,  dans  le  pre- 
mier cas,  de  ora",o8;  dans  le  second,  de 
a--.go,  et  enfin  de  5~.83.  Si  l'on  joint 
maintenant  par  une  ligne  droite  la  première 
et  la  troisième  position  de  la  bande ,  on  verra 
aisément  qu'a  i",oo3  du  corps  opaque  la 
ligne  droite  en  question  est  distante  de 
l'ombre  géométrique  de  i""\5a  ;  tandis  que 
l'observation  nous  a  appris  que  la  troisième 
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positions,  pour  les  franges  de  tous  les  ordres,  sont  des  hyperboles  ayant  pour 
communs  foyers  le  point  rayonnant  et  le  bord  du  corps  opaque w.  Dans  quel- 
ques-unes des  expériences  rapportées  par  l'auteur  du  Mémoire ,  la  flèche  de 
courbure  était  de  près  d'un  millimètre,  c'est-à-dire,  cinquante  ou  soixante  fois 
plus  grande  que  les  erreurs  dont  les  observations  sont  susceptibles. 

Divers  physiciens  avaient  déjà  annoncé  que  les  phénomènes  de  la  diffraction 
ne  dépendent  point  de  la  nature  du  corps  que  les  rayons  lumineux  viennent 
raser.  En  confirmant  ce  résultat  par  des  mesures  dans  lesquelles  on  ne  re- 
marque pas  des  différences  d'un  centième  de  millimètre,  l'auteur  du  Mémoire 
y  a  ajouté  cette  circonstance  non  moins  curieuse,  que  la  forme  du  corps  n'a 
également  aucune  influence;  en  sorte,  par  exemple,  que  les  bandes  diffractées 
ont  précisément  le  même  éclat  et  la  même  position,  soit  qu'elles  aient  été 
formées  sur  le  dos  d'un  rasoir  ou  sur  son  tranchant  (B). 

Nous  n'avons  parlé  jusqu'ici  que  des  franges  extérieures;  mais  la  lumière 
pénètre  aussi  dan*  l'ombre  géométrique,  l'éclairé  et  y  forme  une  série  de  bandes 
obscures  et  brillantes.  Le  docteur  Thomas  Young,  l'un  des  correspondants  de 
l'Académie,  a  découvert,  il  y  a  quelques  années,  que  si  on  intercepte  avec  un 
écran  un  seul  des  deux  pinceaux  lumineux  qui  viennent  toucher  les  bords  d'un 
corps  étroit,  la  totalité  des  bandes  intérieures  s'évanouit,  quoique  le  pinceau 
opposé  ait  continué  sa  route  et  se  soit  en  partie  répandu  dans  l'ombre,  comme 
précédemment.  De  là  il  résulte  avec  évidence  que  les  franges  intérieures  sont 
formées  par  la  rencontre  de  ces  deux  faisceaux  lumineux.  M.  Young  démontre, 
au  demeurant,  cette  influence  réciproque  des  rayons  qui  se  croisent,  sans  faire 
intervenir  dans  son  expérience  les  forces  auxquelles  on  a  l'habitude  d'attribuer 
les  phénomènes  de  la  diffraction  W. 

Pour  cela,  il  introduit  la  lumière  solaire  dans  une  chambre  obscure,  par 


bande  en  était  éloignée  de  oM,68  de  plus, 
ou  de  a"",ao  :  le  point  qui,  à  i",oo3  du 
corps,  se  trouvait  sur  la  droite,  était  inter- 
médiaire enlre  le»  bandes  obscures  du  pre- 
mier et  du  second  ordre.  Voyex,  du  reste, 
a  la  fin  de  ce  rapport,  la  note  (A),  où  j'ai 


transcrit  d'antres  observations  de  M.  Fresnel , 
qui  prouvent  de  même ,  à  l'égard  des  bandes 
de  divers  ordres ,  que  leurs  positions  succes- 
sives, pour  un  éloignement  donné  du  point 
lumineux ,  forment  une  ligne  courbe  dont  la 
concavité  est  tournée  vers  le  corps  opaque. 


w  Voyes,  au  sujet  de  cette  remarque  du  rapporteur,  N*  XIV,  S  60 ,  la  note  de  l'éditeur. 
™  Voyez  plus  haut,  sur  cette  assertion.  N'  IX,  p.  n4,  la  note  de  l'éditeur. 
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deux  petits  trous  peu  éloignés.  Lorsqu'on  reçoit  séparément  chaque  faisceau  sur  ND  XIII. 
un  carton,  on  n'aperçoit  rien  de  remarquable;  mais  si  les  deux  faisceaux  y 
parviennent  simultanément  et  se  mêlent,  leur  rencontre  donne  naissance  à  une 
série  de  franges  obscures  et  brillantes,  semblables  aux  franges  intérieures. 
L'auteur  du  Mémoire  présente  une  expérience  analogue,  mais  d'où  la  même 
conséquence  découle  encore  plus  nettement,  et  qui,  dans  les  applications,  a 
sur  celle  que  nous  venons  de  rapporter  l'important  avantage  de  donner  nais- 
sance à  des  bandes  beaucoup  plus  vives.  11  fait  concourir  deux  faisceaux  de 
rayons  partant  d'un  même  foyer  et  régulièrement  réfléchis  par  deux  miroirs 
métalliques  légèrement  inclinés  entre  eux,  et  dont  les  surfaces  sont  presque 
sur  le  même  plan  :  dès  lors  la  portion  commune  des  deux  champs  lumineux 
est  parsemée  de  bandes  brillantes  et  obscures,  également  espacées  et  perpen- 
diculaires à  la  ligne  qui  joint  les  deux  images  réfléchies,  quelle  que  soit  d'ail- 
leurs la  position  de  cette  ligne  relativement  aux  bords  des  miroirs. 

Les  longueurs  des  chemins  parcourus  par  les  rayons  lumineux  depuis  leur 
point  de  départ  jusqu'à  celui  de  leur  croisement  déterminent  l'espèce  d'in- 
fluence que  ces  rayons  exercent  les  uns  sur  les  autres.  Si  l'on  reçoit  les  fais- 
ceaux sur  un  écran,  on  trouvera  une  frange  brillante  là  où  deux  rayons  auront 
parcouru  précisément  le  même  chemin  :  si  la  frange  brillante  voisine  corres- 
pond à  une  différence  de  routes  représentée  par  d,  la  3*,  la  U%  la  5*  frange 
de  même  espèce  s'observeront  sur  le  carton  dans  des  points  pour  lesquels  les 
différences  de  routes  seront  zd,  Zd,  kd,  etc.  Quant  aux  bandes  obscures,  elles 
correspondront  toutes  à  des  différences  comprises  dans  la  série  arithmétique 
\d,  \d,  \d,  etc.  Ajoutons  que  la  quantité  d  n'est  pas  la  même  pour  les  rayons 
de  différentes  couleurs,  et  qu'elle  varie  dans  le  même  rapport  que  les  longueurs 
des  accès.  Cette  quantité,  pour  chaque  espèce  de  rayons,  est  précisément  le 
double  de  celle  qui,  d'après  Newton,  détermine  le  retour  d'une  molécule  lumi- 
neuse au  même  accès  de  facile  réflexion  ou  de  facile  transmission. 

En  se  fondant  sur  les  principes  que  nous  venons  d'énoncer,  et  dont  on  est 
redevable  au  docteur  Thomas  Young,  l'auteur  du  Mémoire  examine  d'abord 
si  les  franges  intérieures  ne  seraient  pas  le  résultat  de  l'influence  mutuelle  de 
deux  faisceaux  infléchis  dans  l'ombre,  sur  les  bords  mêmes  du  corps  opaque. 

Dans  cette  hypothèse,  les  bandes  intérieures  devraient  toujours  être  égale- 
ment espacées;  leurs  largeurs  varieraient,  pour  des  distances  données,  en 
raison  inverse  des  diamètres  des  corps;  ces  largeurs,  enfin,  seraient  indépen- 
i.  3o 
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N"  XIII.  danles  de  la  position  du  point  éclairant.  {Annales  de  chimie  et  de  physique,  t.  I, 
p.  q6  i  '*>.)  Tant  que  les  bandes  extrêmes  sont  suffisamment  éloignées  des  limites 
de  l'ombre  géométrique,  ces  résultats  s'accordent  assez  bien  avec  l'observation; 
dans  les  autres  cas  on  trouve  quelque  différence  entre  la  position  calculée  de 
chaque  bande  et  sa  place  réelle  :  or  ces  discordances,  toutes  légères  qu'elles 
sont,  surpassent  sensiblement  les  petites  incertitudes  que  comportent  les  obser- 
vations de  l'auteur. 

Quant  aux  bandes  pxtérieures,  si  on  les  suppose  formées,  comme  il  parait 
d'abord  naturel  de  le  faire,  par  la  rencontre  de  la  lumière  directe  et  des  rayons 
réfléchis  sur  le  bord  du  corps  opaque,  on  trouve  une  bande  brillante  là  où  le 
calcul  donne  une  bande  obscure,  et  réciproquement.  Pour  que  les  lois  déduites 
de  l'expérience  des  deux  miroirs  s'appliquassent  au  cas  que  nous  examinons 
ici,  il  faudrait  donc  admettre  que  les  rayons  réfléchis  obliquement  sur  le  bord 
du  corps  opaque  se  comportent  comme  si  les  chemins  parcourus  étaient  plus 
courts  qu'ils  ne  le  sont  en  effet  de  la  moitié  de  la  quantité  que  nous  avons 
désignée  précédemment  par  d. 

Telle  v>l  l'hypothèse  >ur  laquelle  MM.  Young  et  Fresncl  avaient  fondé 
l'explication  des  bandes  extérieures;  mais  l'auteur  du  Mémoire  prouve  qu'elle 
ne  suffit  pas;  et  en  effet,  dans  quelques  circonstances  qu'il  indique,  la  place 
réelle  de  la  bande  est  distante  de  la  place  calculée  de  £  de  millimètre,  c'est- 
à-dire,  d'une  quantité  six  ou  sept  fois  plus  grande  que  l'incertitude  des  obser- 
vions. Il  fait  en  outre  remarquer,  indépendamment  de  toute  mesure,  que  si 
les  franges  extérieures  résultaient  de  la  rencontre  de  la  lumière  directe  et  des 
seuls  rayons  réfléchis  sur  le  bord  du  corps  opaque,  l'étendue  et  la  courbure  de 
ce  bord  auraient  quelque  influence  sur  leur  intensité;  ce  qui  est,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit,  contraire  à  l'expérience,  puisque  le  tranchant  et  le  dos  d'un 
rasoir  forment  des  franges  parfaitement  semblables.  Il  faut  donc  admettre  que 
des  rayons  qui  passent  à  une  distance  sensible  du  corps  sont  écartés  de  leur 
direction  primitive,  et  concourent  aussi  à  la  production  du  phénomène.  Ce 
résultat  important  est  confirmé  d'ailleurs  par  plusieurs  autres  expériences  que 
le  Mémoire  renferme  (C). 

Comment  arrivc-t-il  maintenant  que  le  faisceau  continu  et  d'une  largeur 
sensible  qui  passe  dans  le  voisinage  d'un  corps,  au  lieu  de  donner  sur  l'écran 


"  N*  Mil.  8  17. 
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qui  le  reçoit  une  lumière  uniforme,  produise  une  série  de  bandes  brillantes  N"  XUI. 
séparées  par  des  intervalles  obscurs?  Les  bornes  dans  lesquelles  nous  devons 
nous  renfermer  ne  nous  permettront  pas  de  suivre  l'auteur  dans  cette  recbercbe 
épineuse.  Nous  essayerons,  toutefois,  de  donner  une  idée  nette  de  l'hypothèse 
sur  laquelle  se  fonde  l'intégrale  qu'il  présente  comme  l'expression  générale  de 
tous  les  phénomènes  de  la  diffraction. 

L'auteur  conçoit  sur  les  bords  du  corps  opaque  une  portion  de  sphère  dont 
le  centre  serait  dans  le  foyer  rayonnant,  et  il  suppose  que  de  chaque  point  de 
cette  surface  partent  des  rayons  lumineux  élémentaires,  dans  toutes  sortes  de 
directions  et  avec  des  intensités  sensiblement  égales  tant  qu'ils  s'écartent  peu 
de  la  normale;  il  ne  tient  pas  compte  des  rayons  très-inclinés  qui,  dans  son 
hypothèse,  se  détruisent  mutuellement;  il  détermine  enfin  l'intensité  de  la  lu- 
mière résultante  du  concours  et  des  influences  réciproques  de  tous  les  rayons 
peu  inclinés  sur  la  normale,  en  les  assimilant  à  des  forces  qui  feraient  entre 
elles  des  angles  proportionnels  aux  différences  des  chemins  parcourus,  la  diffé- 
rence à,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  répondant  à  une  circonférence  entière. 
Par  là,  l'intensité  de  la  lumière,  dans  tous  les  points  de  l'espace  situés  der- 
rière le  corps  relativement  au  foyer  rayonnant,  se  trouve  représentée  par  une 
formule  intégrale  qui  embrasse  chaque  cas  particulier  "'. 

Cette  formule,  appliquée  aux  bandes  extérieures,  indique  d'abord  des  varia- 
tions périodiques  dans  l'intensité  de  la  lumière  qui  avoisine  l'ombre  géomé- 
trique; elle  montre  que  dans  aucun  point  la  lumière  n'est  tout  à  fait  nulle; 
que  la  différence  d'intensité  entre  une  frange  brillante  et  la  frange  obscure 
contiguë  va  continuellement  en  diminuant  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  corps, 
et  qu'elle  est  déjà  presque  insensible  dès  le  9'  ou  le  10'  ordre;  ce  qui  est  con- 
forme aux  observations.  Elle  fait  voir  aussi  pourquoi  les  franges  extérieures 
sont  beaucoup  moins  nombreuses  et  moins  vives  que  celles  qui  résultent  de  la 
rencontre  de  deux  faisceaux  lumineux  partant  d'un  même  foyer,  et  réfléchis, 
comme  dans  l'expérience  que  nous  avons  déjà  citée,  par  deux  miroirs  légère- 
ment inclinés  l'un  sur  l'autre. 

Le  seul  élément  indéterminé  que  l'intégrale  renferme  est  la  quantité  que 
nous  avons  désignée  par  d.  L'auteur  trouve,  par  diverses  méthodes,  que,  dans 

!1)  Nous  donnerons,  dans  un  de  nos  plus      théorie,  aussi  neuve  que  délicate,  se  trouve 
prochains  cahiers ,  le  chapitre  entier  du      exposée  avec  tous  les  détails  convenables. 
Mémoire  de  M.  Fresnel  dans  lequel  celte 

3o. 
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N"  XIII.  la  lumière  rouge  homogène  transmise  par  son  verre  coloré,  la  valeur  de  d  est 
égale  à  de  millimètre  (D).  Substituant  ensuite  cette  valeur  dans  la  for- 
mule générale,  il  en  déduit  aisément  la  largeur  des  franges,  pour  toutes  les 
positions  du  foyer  lumineux  et  de  l'écran. 

L'auteur  a  réuni  dans  un  seul  tableau  les  résultats  comparatifs  du  calcul 
et  de  vingt-cinq  séries  d'expériences  renfermant  chacune  les  observations  de 
cinq  ordres  de  franges;  ce  qui  donne  en  somme  cent  vingt-cinq  mesures  :  la 
différence  entre  l'observation  et  sa  théorie  a  atteint  une  seule  fois  fa  de  milli- 
mètre, trot*  fois  jjj  et  tix  fois  fa.  Dans  tous  les  autres  cas,  au  nombre  de  cent 
quinze,  la  discordance  n'a  jamais  dépassé  fa  de  millimètre,  quoique  les  quan- 
tités mesurées  se  soient  élevées  jusqu'à  760  centièmes.  Ajoutons,  pour  montrer 
combien  dans  toutes  ces  observations  les  circonstances  ont  été  dissemblables, 
que  la  distance  du  point  rayonnant  au  corps  opaque  a  varié  entre  un  décimètre 
et  six  mètres,  et  la  distance  de  ce  même  corps  à  l'écran  entre  deux  millimètres 
et  quatre  mètres. 

Les  franges  produites  par  une  ouverture  étroite,  celles  qu'on  observe  dans 
l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  d'un  corps  opaque,  naissent  et  se  propagent 
suivant  les  mêmes  lois.  Les  mesures  consignées  dans  le  Mémoire  sont  repré- 
sentées par  les  formules  avec  la  précision  des  observations  elles-mêmes. 

L'un  de  vos  commissaires,  M.  Poisson,  avait  déduit  des  intégrales  rapportées 
par  l'auteur  le  résultat  singulier  que  le  centre  de  l'ombre  d'un  écran  circulaire 
opaque  devait,  lorsque  les  rayons  y  pénétraient  sous  des  incidences  peu 
obliques,  être  aussi  éclairé  que  si  l'écran  n'existait  pas.  Cette  conséquence  a 
été  soumise  à  l'épreuve  d'une  expérience  directe,  et  l'observation  a  parfaitement 
confirmé  le  calcul  (E).  Tout  porte  donc  à  croire  que  les  mêmes  formules  qui 
ont  si  fidèlement  donné  la  place  des  maxima  et  des  nunima  de  lumière  repré- 
senteront également  les  intensités  comparatives  des  franges.  Des  observations 
de  ce  genre  seraient  d'un  grand  intérêt  :  nous  convenons  qu'elles  sont  très- 
délicates;  mais  le  physicien  plein  de  sagacité  dont  nous  venons  d'analyser  le 
travail  a  fait  déjà  de  trop  grands  pas  sur  cette  route  pour  qu'on  ne  doive  pas 
espérer  qu'il  cherchera  encore  à  confirmer  sa  théorie  par  des  mesures  d'in- 
tensité. 

L'auteur  du  Mémoire  inscrit  sous  le  ns  1  est  certainement  un  physicien 
exercé;  mais  les  moyens  d'observation  qu'il  a  employés  n'étant  pas  suffisam- 
ment précis,  quelques-uns  des  phénomènes  que  la  lumière  présente  en  pas- 
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sant  par  de  petites  ouvertures,  ou  seulement  dans  le  voisinage  des  corps  N°  XIII. 
opaques,  ont  échappé  à  son  attention.  L'auteur  paraît  n'avoir  connu  ni  les 
travaux  dont  on  est  redevable  au  docteur  Thomas  Young,  ni  le  Mémoire  que 
M.  Fresnel  avait  inséré,  en  1816,  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique  : 
aussi  la  partie  de  son  travail  qui  se  rapporte  aux  influences  que  les  rayons  de 
lumière  exercent  ou  semblent  exercer  les  uns  sur  les  autres  en  se  mêlant,  loin 
de  rien  ajouter  à  ce  qui  était  déjà  connu,  renferme  plusieurs  erreurs  évidentes  : 
d'après  cela,  la  commission  s'est  déterminée  à  accorder  le  prix  au  Mémoire 
inscrit  sous  le  n'  a ,  et  portant  pour  épigraphe  :  Natura  simple*  et  feeunda. 


qui  piauirr  mi  deux  positions  sinÊan  de  ces  bandes. 

On  a  tu  plus  haut,  dans  le  rapport,  que  les  lignes  qui  passent  par  les  positions 
successives  d'une  même  bande  ne  sont  pas  droites.  Le  tableau  suivant,  extrait  du 
Mémoire  de  M.  Fresnel,  fait  connaître,  pour  les  bandes  de  divers  ordres,  la  dislance 
qui  sépare  les  positions  observées  des  positions  calculées.  Celles-ci  sont  déduites 
de  la  supposition  que  la  bande  est  toujours  située  sur  la  droite  qui  joint  le  bord 
du  corps  opaque  et  la  position  observée  la  plus  distante.  Les  mesures  de  M.  Fresnel 
prouvent,  en  effet,  qu'on  peut,  dans  tous  les  cas  et  sans  erreur  sensible,  admettre 
que  les  bandes  partent  du  bord  même  du  corps.  On  remarquera,  du  reste,  que 
les  résultais  de  la  u*  série  (a)  sont  entièrement  indépendants  de  cette  hypothèse, 
et  que,  pour  ce  cas,  les  cordes  auxquelles  les  flèches  de  courbure  sont  rapportée» 
partent  des  positions  observées  des  divers  ordres  de  bandes,  à  la  distance  de 
i°"*,7  du  corps  opaque.  On  a  réuni,  dans  chaque  groupe  séparé,  toutes  les  obser- 
vations pour  lesquelles  la  distance  du  point  radieux  au  corps  opaque  restait  tou- 
jours la  même. 
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(B)  Voici  deux  des  expériences  que  rapporte  fauteur  pour  prouver  que  la  N°  XIII. 
nature  et  la  forme  du  corps  n'influent  pas  sur  la  position  des  bandes  diffractëes. 
«J'ai  recouvert  une  glace  non  étamée  d'une  couche  d'encre  de  Chine  unie  à  une 
«feuille  mince  de  papier  formant  ensemble  une  épaisseur  d'un  dixième  de  milli- 
«  mètre.  Avec  la  pointe  d'un  instrument  tranchant,  j'ai  tracé  deux  lignes  parallèles, 
<t  et  j'ai  enlevé  soigneusement  la  portion  de  papier  et  d'encre  comprise  entre  ces 
«deux  traits,  et  qui  adhérait  à  la  surface  du  verre.  Cette  ouverture,  mesurée  au 
«micromètre,  s'est  trouvée  de  7.  J'ai  pressé  ensuite  l'un  contre  l'autre  deux 
«cylindres  de  cuivre  de  t4"",5  de  diamètre,  et  en  introduisant  entre  eux  une  lame 
«graduée  en  forme  de  coin,  je  les  ni  écartés  jusqu'à  ce  que  l'intervalle  qui  les 
«séparait  fût  aussi  de  1 m™,  1 7.  Ces  cylindres,  posés  à  côté  de  la  glace  noircie, 
^étaient  comme  elle  à  4",oi5  du  point  lumineux  et  à  i",663  du  micromètre.  J'ai 
«mesuré  la  largeur  des  franges  produites  par  ces  deux  ouvertures,  et,  comme  on 
«va  le  voir,  elles  se  sont  trouvées  parfaitement  égales.  Ces  observations  ont  été 
«faites  dans  la  lumière  blanche. 

«Intervalle  compris  entre  les  points  les  plus  sombres  des  deux  bandes  obscures 
«du  1"  ordre,  à  la  séparation  du  rouge  bistre  et  du  violet  : 

«Sur  le  verre,  im"*,/i9 ;  sur  les  cylindres,  t"",4o,. 

«Intervalle  compris  entre  les  limites  des  deux  franges  du  3e  ordre,  à  la  sépa- 
«  ration  du  rouge  et  du  vert  : 

«Sur  le  verre,  3"",aa;  sur  les  cylindres,  3"-,aa. 

rll  serait  difficile  de  trouver,  quant  à  la  masse  et  à  la  nature  des  bords  d'une 
«ouverture,  des  circonstances  plus  dissemblables  que  celles  de  l'expérience  pré- 
cédente. Dans  un  des  cas,  la  diffraction  était  produite  par  une  couche  mince 
«djencre  de  Chine;  dans  l'autre,  deux  cylindres  de  cuivre,  de  quatorze  millimètres 
«et  demi  de  diamètre,  et  qui  présentaient  dès  lors  aux  rayons,  sur  les  bords  de 
«l'ouverture,  des  masses  et  des  surfaces  considérables;  et  l'on  voit  cependant  qu'il 
«y  a  eu,  dans  les  deux  expériences,  parité  parfaite  de  dilatation  du  faisceau  lu- 
«mineux.n 

L'expérience  qui  suit  montre  d'une  manière  non  moins  évidente  qu'on  peut 
changer  la  forme  du  corps  sans  altérer  pour  cela,  en  aucune  manière,  la  position 
des  bandes  diffractées. 

«J'ai  fait  passer,  dit  l'auteur,  un  faisceau  lumineux  entre  deux  plaques  d'acier 
« très-rapprochées ,  dont  les  bords  verticaux,  bien  dressés  sur  toute  leur  longueur, 
«étaient  tranchants  dans  une  partie,  arrondis  dans  une  autre,  et  disposés  de  ma- 
«nière  que  le  bord  arrondi  d'une  des  plaques  répondait  au  tranchant  de  l'autre, 
«et  réciproquement.  Il  en  résultait  que  le  tranchant  se  trouvant  à  droite,  par 
«exemple,  dans  la  partie  supérieure  de  l'ouverture,  était  à  gauche  dans  la  partie 
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N*  XJII.  «inférieure.  Par  conséquent,  pour  peu  que  la  différence  d'action  des  deux  bords 
^eût  porté  les  rayons  plus  d'un  côté  que  de  l'autre,  je  m'en  serais  aperçu  aux  posi- 
tions relatives  des  parties  supérieures  et.  inférieures  de  l'intervalle  clair  du  milieu, 
«et  surtout  a  celles  des  franges  qui  l'accompagnent,  et  qui  auraient  paru  brisées 
«dans  la  partie  correspondante  au  point  où  le  tranchant  supérieur  s'arrondissait 
«et  où  commençait  le  tranchant  inférieur  de  l'autre  plaque.  Mais  en  observant 
«  attentivement  ces  bandes,  je  n'ai  remarqué  aucun  point  de  rupture  ni  d'inflexion 
«dans  toute  leur  longueur;  elles  étaient  droites  et  continues  comme  si  les  plaques 
ff  avaient  été  disposées  de  manière  que  les  parties  de  même  forme  fussent  opposées 
«  l'une  à  l'autre.  On  pourrait  varier  l'expérience,  ajoute  M.  Fresnel,  en  composant 
crées  plaques  de  deux  parties  de  natures  différentes,  et  l'on  obtiendrait  le  même 
« résultats  Je  me  rappelle,  en  effet,  avoir  vu,  il  y  a  quelques  années,  dans  le  ca- 
binet de  physique  d'Arcueil ,  des  lames  ainsi  composées  de  corps  de  diverses  na- 
tures, et  qui  cependant  déviaient  également  la  lumière  dans  toute  leur  étendue, 
comme  MM.  Berthollet  et  Malus  l'avaient  reconnu  par  des  mesures  multipliées  et 


mm 

■///'.     /.-s//'/  y/- 


jpi 


(C)  Les  expériences  qui  suivent  démontrent  également  qu'on  ne  peut  pas  attribuer 
les  phénomènes  de  la  diffraction  aux  seuls  rayons  qui  touchent  les  bords  des  corps, 
et  qu'une  infinité  de  rayons  séparés  de  ces  bords  par  des  intervalles  sensibles 
sont  écartés  de  leurs  directions  primitives,  et  concourent  aussi  à  la  production  des 
franges. 

«Ayant  découpé, dit  M.  Fresnel,  une  feuille  de  cuivre  dans  la  forme  représentée 

p par  la  figure  ci-jointe,  je  la  plaçai  devant  un  point  lu- 
it mineux  dans  une  chambre  obscure,  et  j'examinai  son 
*  ombre  avec  une  loupe  :  or  voici  ce  que  j'observai ,  en 
«m'en  éloignant  graduellement  :  lorsque  les  franges  pro- 
duites par  chacune  des  ouvertures  très-étroites  CEE'C 
«et  DFF'D'  étaient  sorties  de  l'ombre  géométrique  de 
«CDEF,  qui  ne  recevait  plus  alors  qu'une  lumière  sensi- 
blement blanche  de  chaque  fente  considérée  séparé- 
«ment,  les  franges  intérieures  provenant  du  croisement 
«de  ces  deux  faisceaux  lumineux  présentaient  des  couleurs  beaucoup  plus  vives  et 
«plus  pures  que  celles  des  franges  intérieures  de  l'ombre  ABDC,  et  avaient  en 
«même  temps  plus  d'éclat.  En  m'éloignant  davantage,  je  voyais  la  lumière  di- 
«minuer  dans  toute  l'étendue  de  l'ombre  de  ABFE,  mais  plus  rapidement  dans 
«EFDC  que  dans  la  partie  supérieure;  en  sorte  qu'il  y  avait  un  instant  où  l'inten- 
sité de  la  lumière  était  la  même  du  haut  en  bas,  après  lequel  les  franges  deve- 
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t liaient  plus  obscures  dans  la  partie  inférieure quoique  leurs  couleurs  fussent  M"  XIII. 
«  toujours  beaucoup  plus  pures. 

«S'il  n'y  avait  de  lumière  infléchie  que  celle  qui  a  rasé  les  bords  mêmes  du  corps 
f  opaque,  les  franges  de  la  partie  supérieure  devraient  être  plus  nettes  que  celles 
*de  la  partie  inférieure,  et  présenter  des  couleurs  plus  pures;  car  les  premières 
^proviendraient  du  concours  de  deux  systèmes  d'ondes  ayant  leurs  centres  sur  les 
"deux  côtés  AC  et  RD,  tandis  que  les  autres  seraient  formées  par  le  concours  de 
"quatre  systèmes  d'ondes  ayant  leurs  centres  sur  les  bords  CE',  CE,  DF,  D'F'  : 
"ce  qui  diminuerait  nécessairement  la  différence  d'intensité  des  bandes  obscures 
"et  brillantes  dans  la  lumière  homogène,  ou  la  pureté  des  couleurs  dans  la  lumière 
"blanche,  puisque  les  franges  produites  par  les  rayons  réfléchis  et  infléchis  sur 
"CE'  et  DF  ne  coïncideraient  pas  parfaitement  avec  celles  qui  proviendraient  du 
"concours  des  rayons  partis  de  CE  et  de  D'F'  :  or,  comme  je  viens  de  le  dire, 
"l'expérience  prouve  le  contraire.  On  pourrait  expliquer,  dans  la  même  hypothèse, 
"comment  il  se  fait  que  l'ombre  de  ECDF  est  mieux  éclairée  que  celle  de  ARDC 
"par  la  double  source  de  lumière  que  fournissent  les  deux  bords  de  chaque  fente*, 
"mais  il  résulterait  de  cette  explication  même  que  la  partie  inférieure  devrait  tou- 
jours conserver  sa  supériorité  d'éclat,  et  nous  venons  de  voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

"Il  résulte  des  expériences  que  je  viens  de  rapporter  qu'on  ne  peut  pas  attri- 
rbuer  les  phénomènes  de  la  diffraction  aux  seuls  rayons  qui  touchent  les  bords 
"des  corps,  et  qu'il  faut  admettre  qu'une  infinité  d'autres  rayons,  séparés  de  ces 
" corps  par  des  intervalles  sensibles,  se  trouvent  néanmoins  écartés  de  leur  pre- 
mière direction,  et  concourent  aussi  à  la  formation  des  franges. 

"La  dilatation  qu'éprouve  un  faisceau  lumineux  en  passant  par  une  ouverture 
"très-étroite  démontre  d'une  manière  encore  plus  directe  que  l'inflexion  de  la 
"lumière  s'étend  à  une  distance  sensible  des  bords  du  diaphragme,  ("est  en  réflé- 
chissant sur  ce  phénomène  que  j'ai  reconnu  l'erreur  dans  laquelle  j'étais  tombé 
"d'abord.  Lorsqu'on  approche  beaucoup  l'une  de  l'autre  deux  lames  opaques 
"placées  devant  un  point  lumineux  dans  une  chambre  obscure,  on  voit  l'espace 
"éclairé  par  l'ouverture  qui  les  sépare  s'élargir  considérablement  :  ce  sont  les  deux 
"couteaux  de  Newton.  Je  suppose  que,  comme  dans  son  expérience,  les  bords  de 
"l'ouverture  soient  tranchants  et  parfaitement  affilés,  non  que  cela  influe  sur  le 
"phénomène,  mais  seulement  pour  rendre  plus  évidente  la  conséquence  qu'on  doit 
"en  tirer.  La  petite  quantité  de  rayons  qui  ont  touché  les  tranchants  étant  répandue 
"dans  un  espace  aussi  étendu  ne  pourrait  produire  qu'une  lumière  insensible,  ou 

("  Pour  que  cette  différence  d'éclat  entre  les  très-étroites ,  et  que  la  feuille  de  cuivre  soit  suffi- 
deux  parties  de  l'ombre  puisse  être  bien  pro-  samment  éloignée  du  point  lumineux, 
noncée.  il  faut  que  les  fentes  CE  et  DF  soient 

,.  3. 
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-•du  moins  extrêmement  faible,  et  au  milieu  de  Jaquette  on  devrait  distinguer  une 
-bande  brillante  tracée  par  le  pinceau  des  rayons  directs.  Il  n'en  est  pas  ainsi 
-cependant,  et  la  teinte  blanche  parait  d'une  intensité  à  peu  près  uniforme  dans 
-un  espace  beaucoup  plus  grand  que  la  projection  de  l'ouverture  <";  elle  s'affaiblit 
-ensuite,  mais  par  degrés,  jusqu'aux  bandes  obscures  du  i*  ordre.  C'était  sans 
-doute  pour  rendre  raison  de  la  quantité  considérable  de  lumière  infléchie  que 
-Newton  avait  supposé  que  l'action  des  corps  sur  les  rayons  lumineux  s'étendait  à 
-des  distances  très-sensibles;  mais  cette  hypothèse  ne  peut  soutenir  un  examen 
-  approfondi.  « 

(D)  L'auteur  détermine  d'abord  la  longueur  d'une  ondulation,  pour  l'espèce 
particulière  de  verre  coloré  qu'il  employait,  à  l'aide  d  une  méthode  dont  l'explica- 
tion trouvera  naturellement  sa  place  dnns  le  chapitre  du  Mémoire  que  nous  nous 
proposons  de  publier  prochainement. 

Cette  valeur,  par  une  moyenne  entre  cinq  déterminations  très-peu  différentes, 
s'est  trouvée  égale  à  o"",ooo638.  Voici  maintenant  comment  M.  Fresnel  confirme 
l'exactitude  de  ce  résultat. 

On  peut  appliquer  aux  franges  formées  par  la  rencontre  de  deux  faisceaux  lumi- 
neux réfléchis  sur  deux  miroirs  légèrement  inclinés  l'un  sur  l'autre  la  formule  a 
l'aide  de  laquelle  M.  Fresnel  avait  déterminé  la  largeur  des  franges  qui  s'observent 
dans  l'ombre  d'un  corps  étroit.  Lorsqu'on  suppose  que  ces  dernières  franges  pro- 
viennent uniquement  de  la  lumière  infléchie  dans  l'ombre  sur  les  bords  mômes  du 
corps,  leur  largeur,  ou  l'intervalle  compris  entre  deux  minima  consécutifs  se  calcule 
par  la  formule  ~  (Annales  de  chimie  et  de  physique,  1. 1,  p.  261  )  M.  X  est  la  longueur 

(le  l'onde  lumineuse,  b  la  distance  du  corps  au  micromètre.  Quant  à  c,  il  repré- 
sente la  largeur  du  corps  opaque;  par  conséquent,  dans  le  phénomène  produit 
par  deux  miroirs,  il  doit  représenter  la  distance  entre  les  deux  images  du  point 
lumineux. 

-N'ayant  pas  pu  me  procurer  des  miroirs  métalliques  assez  exactement  plans, 
-je  me  suis  servi,  dit  M.  Fresnel,  de  deux  glaces  non  étamées  travaillées  avec  une 
-grande  perfection ,  que  j'ai  fait  enduire  d'un  vernis  noir,  par  derrière ,  pour  éteindre 


:i)  «L'espace  éclairé,  est  d'autant  plus  grund 
-par  rapport  à  la  projection  conique  do  l'ouver- 
-lure,  qu'on  éloigne  davantage  du  diaphragme 
-le  rarlon  blanc  sur  lequel  on  reçoit  son  ombre, 
-et  que  re  diaphragme  est  lui-même  plus  éloigné 


<•>  V  VIII,  S  i7. 


«du  point  lumineux;  de  sorte  qu'en  augmentant 
-suffisamment  ces  deux  distances,  on  pourrait 
-obtenir  le  même  effet  avec  une  ouverture  d'une 
-largeur  quelconque." 
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fia  seconde  réflexion.  Je  les  ai  fixées  lune  à  côté  de  l'autre  sur  un  support,  avec  de  IV"  XIII. 
"la  cire  molle,  en  ne  les  pressant  que  très-légèrement  pour  éviter  les  flexions.  Un 
*  inconvénient  qui  résulte  de  cette  manière  de  les  fixer,  c'est  qu'il  arrive  souvent 
«qu'elles  changent  un  peu  de  position  pendant  l'expérience,  elles  moindres  varia- 
tions rendent  l'opération  inexacte.  Pour  éviter  les  erreurs  de  ce  genre,  j'ai  eu 
«soin  de  mesurer  les  franges  avant  et  après  la  mesure  de  l'intervalle  compris  entre 
-ries  deux  images  du  point  lumineux,  afin  de  m' assurer  qu'elles  n'avaient  point 
n  changé  de  largeur  pendant  cette  opération.  J'ai  déterminé  l'intervalle  compris 
"entre  les  deux  images  du  point  lumineux  au  moyen  d'un  écran  placé  à  une  cer- 
■  laine  distance  du  micromètre,  et  percé  d'un  petit  trou  circulaire,  qui  avait  assez 
«de  largeur  cependant  pour  que  le  centre  de  son  ombre,  au  lieu  d'être  clair  et 
«dilaté,  comme  cela  a  lieu  quand  on  se  sert  d'une  ouverture  très  étroite,  fût  occupé 
«par  un  cercle  obscur  d'une  très-petile  étendue;  ce  qui  rend  les  mesures  plus  pré- 
cises. Cet  écran  était  assez  éloigné  des  deux  miroirs  pour  que  les  bords  du  trou 
«  fussent  suffisamment  distants  des  limites  de  la  partie  commune  des  deux  champs 
«lumineux,  de  façon  qu'elles  n'eussent  pas  d'influence  sensible  sur  les  franges 
«  centrales  de  ce  petit  trou.  Je  mesurais  la  dislance  entre  les  centres  des  deux  pro- 
tections lumineuses  du  petit  trou,  qui  étaient  disposées  d'une  manière  symétrique 
^relativement  aux  frange*  produites  par  les  deux  miroirs,  et  se  trouvaient  à  la 
"hauteur  du  micromètre,  de  sorte  que  je  n'étais  point  obligé  de  changer  sa  posi- 
tion; ce  qui  est  indispensable,  parce  qu'il  n'arrive  presque  jamais  que  ces  franges 
"aient  la  même  largeur  dans  toute  leur  étendue.  Connaissant  d'ailleurs  la  dislance 
"du  petit  trou  au  micromètre  et  aux  deux  images  du  point  lumineux,  je  pouvais, 
"par  une  simple  proportion ,  déterminer  l'intervalle  compris  entre  ces  deux  images. 
"Voici  les  résultais  de  mes  observations  :  chaque  mesure  micrométrique  a  été  prise 
«au  moins  quatre  fois.» 

F' R E M 1  ÈRE  OBSMVAT10I». 


Distance  du  point  lumineux  aux  miroirs   a ",39.3 

 des  miroirs  au  petit  trou   3  ,171 

  du  petit  trou  au  micromètre   1  ,59  2 


Distance  totale  ou  valeur  de  6   7  ,016 


Intervalle  entre  les  centres  des  deux  projections  lumineuses  du  petit 

trou   3"",37o 

On  en  déduit  pour  l'intervalle  entre  les  deux  images  du  point  lumi- 
neux  19  ,16 


Si. 
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:V  XIII.        D'après  ces  données,  on  trouve,  pour  la  largeur  de  onze  franges, 

au  moyen  de  la  formule        et  de  la  valeur  précédente  de  X   û"",o5 

L'observation  m'avait  donné   4  ,06 


o  ,01 


DBUXIBMB  OBSERVATION. 

du  point  lumineux  aux  miroirs   a",3ai 

des  miroirs  au  petit  trou   3  ,io5 

du  petit  trou  au  micromètre   i,533 

Distance  totale  ou  valeur  de  b   6  ,969 


Intervalle  entre  les  centres  des  deux  projections  lumineuses  du  petit 

trou   4"",i4 

On  en  déduit  pour  l'intervalle  entre  les  deux  images  du  point  lumi- 
neux . .  '.   1  h  ,65 

D'après  ces  données,  on  trouve,  pour  la  largeur  de  onze  franges, 

au  moyen  de  la  formule  ■  ~—    3  ,33 

1  c 

L'observation  m'avait  donné   3  ,35 

Différence   —  o  ,oa 


«  On  produit  un  phénomène  absolument  semblable  à  celui  que  présentent  deux 
w miroirs  légèrement  inclinés  entre  eux,  en  se  servant  d'un  verre  plan  d'un  côté, 
«et  dont  l'autre  surface  est  composée  de  deux  plans  formant  un  angle  saillant  très- 
t obtus,  afin  que  les  deux  images  du  point  lumineux  produites  par  ce  verre  soient 
cassez  rapprochées  pour  que  les  franges  aient  une  largeur  suffisante  et  puissent 
«  être  aperçues.  L'interposition  de  ce  verre  fait  naître,  comme  la  réflexion  sur  deux 
(t miroirs,  deux  systèmes  d'ondes  lumineuses,  dont  les  intersections  produisent  des 
^bandes  obscures  ou  brillantes,  selon  l'accord  ou  la  discordance  de  leurs  mouve- 
r  ments  vibratoires.  Il  est  évident  que  les  mêmes  formules  doivent  s'appliquer  aux 
'deux  phénomènes.  Voici  les  résultats  d'une  expérience  faite  avec  un  verre  prisma- 
tique, en  suivant,  du  reste,  les  mêmes  procédés  que  dans  les  observations  précé- 
dentes sur  les  franges  produites  par  deux  miroirs.'» 
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Distance  du  point  lumineux  au  petit  trou   5m,877     N°  XIII. 

 du  petit  trou  au  micromètre   i  ,365 


Distance  totale  ou  valeur  de  6   7  ,tAa 


Intervalle  entre  les  centre»  des  projections  lumineuses  du  petit  trou.  à*"",66 

On  en  déduit  pour  l'intervalle  entre  les  deux  images  du  point  lumi- 
neux  21  ,65 

D'après  ces  données,  on  trouve,  pour  la  largeur  de  onze  franges, 

au  moyen  de  la  formule    3  ,3i 

L'observation  m'avait  donné   3  ,3o 


Différence   -+-  o  ,01 


ff D'après  les  observations  de  Newton  sur  les  anneaux  colorés,  la  longueur  d'on- 
"dulation  des  rayons  rouges  extrêmes  est  o""",ooo645;  celle  des  rayons  à  la  sépa- 
ration du  rouge  et  de  l'orangé  o'"'",ooo5q6,  et  par  conséquent  celle  des  rayons 
«  rouges  moyens  o*",ooo63o.  Ainsi,  la  longueur  o"*,ooo638  répondrait  à  un 
«  point  du  spectre  solaire  un  peu  plus  voisin  de  l'extrémité  que  du  milieu  du  rouge, 
-si  toutefois  les  résultats  de  Newton  ne  sont  pas  un  peu  trop  faibles,  comme  je 
<*  serais  porté  à  le  croire. n 

(E)  M.  Poisson,  depuis  le  rapport  de  la  commission,  ayant  fait  remarquer  à 
M.  Fresnel  que  l'intégrale  qui  représente  l'intensité  de  la  lumière  diffractée  peut 
aisément  s'obtenir  pour  le  centre  de  l'ombre  d'un  écran  ou  d'une  ouverture  circu- 
laires, celui-ci  6t  le  calcul  pour  ce  dernier  cas,  et  trouva  que  l'expression  générale 
d'intensité  devenait  alors  semblable  à  celle  de  la  lumière  réfléchie  dans  le  phéno- 
mène des  anneaux  colorés;  que  ses  minima  étaient  tout  à  fait  nuls  et  devaient  pré- 
senter ainsi  un  noir  à  peu  près  parfait  dans  une  lumière  sensiblement  homo- 
gène; du  moins  pour  les  trois  premiers  ordres,  où  le  défaut  d'homogénéité  de  la 
lumière  rouge  employée  ne  se  faisait  pas  encore  trop  sentir  :  c'est  aussi  ce  que 
l'expérience  a  confirmé.  En  plaçant  le  foyer  de  la  loupe  du  micromètre  aux  dis- 
tances calculées,  on  apercevait  comme  une  tache  d'encre  au  centre  de  l'ouverture 
circulaire. 

En  observant  le  phénomène  dans  la  lumière  blanche,  et  en  se  rapprochant  gra- 
duellement de  l'ouverture,  on  voyait  le  centre  de  sa  projection  présenter  successi- 
vement toutes  les  teintes  qu'on  observe  dans  les  franges  produites  par  le  concours  de 
deux  faisceaux  lumineux  réfléchis  sur  deux  miroirs,  et  avec  le  même  degré  de  viva- 


1 


Digitized  by  Google 


•246     THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  PREMIÈRE  SECTION. 

:Y  XIII.  cité.  M.  Fresnel,  après  avoir  calculé,  pour  une  distance  donnée  et  pour  une  ouver- 
ture circulaire  dont  il  avait  mesuré  le  diamètre,  l'intensité  de  chacune  des  sept 
principales  espèces  de  rayons  simples,  substitua  les  nombres  qu'il  avait  ainsi  obte- 
nu», dans  la  formule  empirique  de  Newton  qui  sert  à  déterminer  la  teinte  pro- 
duite par  un  mélange  quelconque  de  rayons  colorés,  et  trouva  un  résultat  conforme 
à  l'observation.  On  peut  regarder  cette  expérience  comme  une  vérification  des 
formules  de  M.  Fresnel,  sous  le  rapport  de  l'intensité  de  la  lumière  diffractée;  on 
voit,  du  moins,  qu'elles  représentent  les  intensités  relatives  des  différentes  espèces 
de  rayons. 
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N°  XIV. 
MÉMOIRE 

SUR 

LA  DIFFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE1", 

COCROXNÉ  PAR  L'ACADÉMIB  DBS  SCIBNCBS 

INTRODUCTION. 

1 .  Avant  de  m'occuper  spécialement  des  phénomènes  nombreux  et 
variés  compris  sous  la  dénomination  commune  de  diffraction,  je  crois 


M  En  publiant  ce  Mémoire,  qui  a  été 
couronné  par  l'Académie  en  1 8 1 9 ,  on  a  fait 
quelques  changements  à  la  rédaction  du 
manuscrit  déposé  à  l'Institut,  le  99  juillet 
1818,  mais  sans  apporter  aucune  modifi- 


cation à  la  théorie  et  aux  expériences  qu'il 
contienL  Désirant  y  ajouter  quelques  expé- 
riences nouvelles  et  quelques  développements 
théoriques,  on  les  a  placés  dans  des  notes  à 
la  suite  du  Mémoire. 


M  Nous  reproduisons  ici  le  texte  du  Mémoire  sur  la  diffraction ,  publié  en  1 896 ,  par  ordre 
de  l'Académie  des  sciences,  et  inséré  dans  le  tome  V  de  son  recueil,  pour  les  années  i8ai 
et  182a. 

L'auteur  fait  observer  lui-même  que  sa  rédaction  primitive  a  subi  quelques  changements, 
et  qu'il  a  ajouté,  à  la  suite  du  Mémoire,  deux  notes.  La  seconde,  relative  à  la  réfraction, 
avait  déjà  paru  dans  le  Bulletin  de  la  Société  philomathique  de  1891 ,  p.  1 5a ,  et  dans  les 
Annales  de  chimie  et  de  physique,  t.  XXI,  p.  aa5 ,  cahier  de  novembre  i8aa. 

Nous  avons  comparé  le  texte  imprimé  au  texte  manuscrit  du  Mémoire  couronné ,  conservé 
au  secrétariat  de  l'Institut,  et,  sans  nous  occuper  des  modifications  ou  de  pure  forme. 


Digitized  by  Google 


248     THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  -  PREMIÈRE  SECTION. 

'v  XIV.  devoir  présenter  quelques  considérations  générales  sur  les  deux  systèmes 
qui  ont  partagé  jusqu'à  présent  les  savants  relativement  à  la  nature  de 
la  lumière.  Newton  a  supposé  que  les  molécules  lumineuses  lancées  des 
corps  qui  nous  éclairent  arrivent  directement  jusqu'à  nos  yeux,  où 
elles  produisent  par  leur  choc  la  sensation  de  la  vision.  Descartes, 
Hooke,  Huyghcns,  Euler,  ont  pensé  que  la  lumière  résultait  des  vibra- 
tions d'un  fluide  universel  extrêmement  subtil,  agité  par  les  mouve- 
ments rapides  des  particules  des  corps  lumineux,  de  la  même  façon 
que  l'air  est  ébranlé  par  les  vibrations  des  corps  sonores;  de  sorte  que, 
dans  ce  système,  ce  ne  sont  plus  les  molécules  du  fluide  en  contact 
avec  les  corps  lumineux  qui  parviennent  à  l'organe  de  la  vue,  mais 
seulement  le  mouvement  qui  leur  a  été  imprimé. 

La  première  hypothèse  a  l'avantage  de  conduire  à  des  conséquences 
plus  évidentes,  parce  que  l'analyse  mécanique  s'y  applique  plus  aisé- 
ment :  la  seconde,  au  contraire,  présente  sous  ce  rapport  de  grandes 
difficultés.  Mais,  dans  le  choix  d'un  système,  on  ne  doit  avoir  égard 
qu'à  la  simplicité  des  hypothèses;  celle  des  calculs  ne  peut  être  d'aucun 
poids  dans  la  balance  des  probabilités.  La  nature  ne  s'est  pas  embar- 
rassée des  difficultés  d'analyse;  elle  n'a  évité  que  la  complication  des 


ou  seulement  grammaticales,  nous  avons  indiqué  toutes  les  additions  notables,  et  rétabli  au 
bas  des  pages,  comme  variantes,  tous  les  passages  supprime»  de  quelque  importance. 

On  trouve  au  lome  XI  des  Annales  de  cbimie  et  de  physique  (cabiers  de  juillet  et  d'août 
1819)  une  première  édition  incomplète  de  ce  Mémoire,  qui  porte  le  titre  d'Extrait,  mais 
qui  n'est  en  réalité  qu'une  reproduction  textuelle  de  In  deuxième  section  du  Mémoire  com- 
plet, sauf  une  suppression  et  des  variantes  de  peu  d'importance.  L'introduction,  la  première 
section  et  les  premières  lignes  de  la  deuxième  sont  remplacées  par  un  court  préambule  que 
nous  reproduisons  plus  loin  à  titre  de  variante.  Nous  indiquons  également  le  passage  sup- 
primé de  la  deuxième  section,  mais  nous  avons  cm  inutile  de  relever  d'insignifiantes  diffé- 
rences de  rédaction  qui  se  rencontrent  ça  et  là. 

Voici  ce  que  Fresnel  lui-même  écrivait  à  Young  au  sujet  de  cette  première  publication. 

«r J'ai  l'honneur  de  vous  adresser  deux  exemplaires  de  mon  Mémoire  sur  la  diffraction,  tel 
"qu'il  vient  d'être  imprimé  dans  les  Annales  de  physique  et  de  chimie.  Il  ne  pouvait  pas  y  être 
f  inséré  en  totalité,  à  cause  de  son  étendue;  mais  la  partie  supprimée,  ne  contenant  guère 
"que  des  objections  contre  le  système  newtonien,  vous  aurait  présenté  peu  d'intérêt,  etc.* 
(Lettre  au  docteur  Thomas  Young,  du  19  septembre  1819.)  —  (Voy.  N"  LVL) 
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moyens.  Elle  paraît  s'être  proposé  de  faire  beaucoup  avec  peu  :  c'est  iN"  XIV 
un  principe  que.  le  perfectionnement  des  sciences  physiques  appuie 
sans  cesse  de  preuves  nouvelles (".  L'astronomie,  l'honneur  de  l'esprit 
humain,  en  présente  surtout  une  confirmation  frappante;  toutes  les 
lois  de  Kepler  ont  été  ramenées  par  le  génie  de  Newton  à  la  seule  loi 
de  la  gravitation,  qui  a  servi  ensuite  à  expliquer  et  même  à  découvrir 
les  perturbations  les  plus  compliquées  et  les  moins  apparentes  des 
mouvements  planétaires. 

'2.  Si  l'on  s'est  quelquefois  égaré  en  voulant  simplifier  les  éléments 
d'une  science,  c'est  qu'on  a  établi  des  systèmes  avant  d'avoir  rassemblé 
un  assez  grand  nombre  de  faits.  Telle  hypothèse,  très-simple  quand  on 
ne  considère  qu'une  classe  de  phénomènes,  nécessite  beaucoup  d'autres 
hypothèses  lorsqu'on  veut  sortir  du  cercle  étroit  dans  lequel  on  s'était 
d'abord  renfermé.  Si  la  nature  s'est  proposé  de  produire  le  maximum 
d'effets  avec  le  minimum  de  causes,  c'est  dans  l'ensemble  de  ses  lois 
qu'elle  a  dû  résoudre  ce  grand  problème. 

Il  est  sans  doute  bien  difficile  de  découvrir  les  bases  de  cette  admi- 
rable économie,  c'est-à-dire  les  causes  les  plus  simples  des  phéno- 
mènes envisagés  sous  un  point  de  vue  aussi  étendu.  Mais,  si  ce 
principe  général  de  la  philosophie  des  sciences  physiques  ne  conduit 
pas  immédiatement  à  la  connaissance  de  la  vérité,  il  peut  néanmoins 
diriger  les  efforts  de  l'esprit  humain ,  en  l'éloignant  des  systèmes  qui 
rapportent  les  phénomènes  à  un  trop  grand  nombre  de  causes  diffé- 
rentes, et  en  lui  faisant  adopter  de  préférence  ceux  qui,  appuyés  sur  le 
plus  petit  nombre  d'hypothèses,  sont  les  plus  féconds  en  conséquences. 

3.  Sous  ce  rapport,  le  système  qui  fait  consister  la  lumière  dans  les 
vibrations  d'un  fluide  universel  a  de  grands  avantages  sur  celui  de 
l'émission.  II  permet  de  concevoir  comment  la  lumière  est  susceptible 

(,)  Si  la  chimie,  dans  ses  progrès,  parait 
faire  une  exception  à  cet  égard ,  cela  tient  sans 
doute  à  ce  qu'elle  est  encore  peu  avancée, 
malgré  les  pas  rapides  qu'elle  a  faite  depuis 
trente  ans.  Mais  on  peut  déjà  remarquer 


que  les  proportions  des  nombreuses  combi- 

d'abord  soumises  chacune  à  des  lois  parti- 
culières, sont  embrassées  maintenant  dans 
des  récries  nénérales  d'une  irrande  simplicité. 

3u 


Digitized  by  Google 


•250     THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  PREMIÈRE  SECTION. 

\"  XIV.  de  recevoir  tant  de  modifications  diverses.  Je  n'entends  pas  ici  celles 
qu  elle  éprouve  momentanément  dans  les  corps  qu'elle  traverse  et 
qu'on  peut  toujours  rapporter  à  la  nature  de  ces  milieux,  mais  je  veux 
parler  de  ces  modifications  permanentes  qu'elle  emporte  avec  elle  et 
qui  lui  impriment  des  caractères  nouveaux.  On  conçoit  qu'un  fluide, 
assemblage  d'une  infinité  de  molécules  mobiles  soumises  à  une  dépen- 
dance mutuelle ,  est  susceptible  d'un  grand  nombre  de  modifications 
différentes,  en  raison  des  mouvements  relatifs  qui  leur  sont  imprimés. 
Les  vibrations  de  l'air  et  la  variété  des  sensations  qu'elles  produisent 
sur  l'organe  de  l'ouïe  en  offrent  un  exemple  remarquable. 

Dans  le  système  de  l'émission,  au  contraire,  la  marche  de  chaque 
molécule  lumineuse  étant  indépendante  de  celle  des  autres,  le  nombre 
des  modifications  diverses  dont  elles  sont  susceptibles  paraît  extrême- 
ment borné.  On  peut  ajouter  un  mouvement  de  rotation  à  celui  'de 
transmission;  mais  voilà  tout.  Quant  aux  mouvements  oscillatoires, 
leur  existence  n'est  concevable  que  dans  des  milieux  qui  les  entre- 
tiendraient par  une  action  inégale  de  leurs  parties  sur  les  divers  côtés 
des  molécules  lumineuses,  supposés  doués  de  propriétés  différentes. 
Dès  que  cette  action  cesse,  les  oscillations  doivent  cesser  aussi  ou  se 
transformer  en  mouvements  de  rotation.  Ainsi,  le  mouvement  de  rota- 
tion et  la  diversité  des  faces  d'une  même  molécule  lumineuse  sont  les 
seules  ressources  mécaniques  de  la  théorie  de  l'émission  pour  repré- 
senter toutes  les  modifications  permanentes  de  la  lumière  W.  Elles  pa- 

cune  d'elles.  Mais  ce  serait,  à  notre  avis, 
abuser  de  l'analogie,  que  de  supposer  des 
phénomènes  aussi  compliqués  dans  les  der- 
nières molécules  du  fluide  le  plus  subtil  que 
l'on  connaisse  w. 


"  Note  primitivement  rédigée  de  la  manière  suivante  : 

Via.  En  supposant  que  les  molécules  lumi-  coup  d'ail  qu'on  pourrait  expliquer  ainsi  les  phé- 
neuses,  au  lieu  d'être  spbériques,  ont  des  faces  nomènes  de  U  polarisation;  car  il  serait  naturel 
de  formes  et  de  dimensions  inégales,  sont  par  d'en  conclure  que  l'action  des  corps  sur  la  lumière 
exemple  des  ellipsoïdes,  il  semblerait  au  premier      varierait  selon  les  faces  que  leur  présenteraient  le* 


(,)  A  moins  qu'on  ne  suppose  les  molécules 
lumineuses  susceptibles  d'une  sorte  d'aiman- 
tation ou  de  modification  interne  résultant 
de  la  décomposition  ou  distribution  inégale 
d'un  fluide  plus  subtil  renfermé  dans  cha- 
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paîtront  bien  insuffisantes,  si  Ton  fait  attention  à  la  multitude  de  N°  XIV. 
phénomènes  qu'offre  l'optique.  On  s'en  convaincra  davantage  en  lisant 
le  Traité  de  physique  expérimentale  et  mathématique  de  M.  Biot,  dans 
lequel  sont  développées,  avec  beaucoup  de  détail  et  de  clarté,  les 
principales  conséquences  du  système  de  Newton.  On  y  verra  que, 
pour  rendre  compte  des  phénomènes,  il  faut  accumuler  sur  chaque 
particule  lumineuse  un  grand  nombre  de  modifications  diverses,  sou- 
vent très-difficiles  à  concilier  entre  elles. 

à.  Suivant  le  système  des  ondulations,  la  variété  infinie  des  rayons 
de  diverses  couleurs'  qui  composent  la  lumière  blanche  provient  tout 
simplement  de  la  différence  de  longueur  des  ondes  lumineuses,  comme 
les  divers  tons  musicaux ,  de  celle  des  ondes  sonores.  Dans  la  théorie 
newtonienne,  on  ne  peut  attribuer  cette  diversité  de  couleurs  ou  de 
sensations  produites  sur  l'organe  de  la  vue  à  des  différences  de  masse 
ou  de  vitesse  initiale  des  molécules  lumineuses,  car  il  en  résulterait 
que  la  dispersion  devrait  toujours  être  proportionnelle  à  la  réfraction , 
et  l'expérience  prouve  le  contraire.  Alors  il  faut  nécessairement  admettre 
que  les  molécules  des  rayons  diversement  colorés  ne  sont  pas  de  même 
nature  W.  Voilà  donc  autant  de  molécules  lumineuses  différentes  qu'il 
y  a  de  couleurs,  de  nuances  diverses,  dans  le  spectre  solaire  W. 


W  Les  géomètres,  dans  leur»  recherches  pagent  avec  la  même  vitesse.  Mais,  en  ad- 
sur  les  vibrations  des  fluides  élastiques,  ont      mettant  ce  résultat  pour  un  fluide 


été  conduits  a  cette  conséquence,  que  les  gène,  on  ne  doit  pas  en  conclure  que  la 

ondulations  de  diverses  longueurs  se  pro-  même  chose  ait  lieu  lorsque  ce  fluide  est 

molécules  lumineuse».  Mais,  pour  concevoir  la  n'a  pas  encore  donné  l'explication  de  la  polarisa- 
régularité  du  phénomène  dans  cette  hypothèse,  il  tion.  Mais  on  conçoit  que  cette  modification  de  la 


reste  constamment  dans  la  direction  du  rayon ,  ce       sauxde  ses  ondes ,  quoiqu'on  I 
qui  n'est  pas  admissible.  La  théorie  des  vibrations       les  définir  avec  précision. 

(<>  Le  manuscrit  ajoute  au  paragraphe  4  : 

Via.  Newton ,  ayant  supposé  pour  expliquer  la  réfraction  que  les  corps  attiraient 
la  lumière,  fut  obligé  d'admeUre  que  leur  surface  possédait  en  même  temps  une 
puissance  répulsive  qui  produisait  la  réflexion.  Tout  porte  à  penser  que  la  répul- 
sion s'exerce  entre  les  molécules  des  corps  à  des  distances  plus  petites  que  celles 

3s. 
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N°  XIV.        5.  Après  avoir  expliqué  la  réflexion  et  la  réfraction  par  l'action  de 
forces  répulsives  et  attractives  émanant  de  la  surface  des  corps,  Newton, 


inteq>osé  entre  les  particules  d'un  corps 
beaucoup  plus  dense  et  d'une  élasticité  toute 
différente.  Il  est  très-possible  que  le  relard 
apporté  par  ces  obstacles  dans  la  marche  des 
ondes  lumineuses  varie  avec  leurs  longueurs, 
comme  avec  la  forme,  la  masse  et  les  inter- 
valles des  particules  du  milieu.  El  si  la  dis- 
persion .  le  phénomène  le  plus  irrégulier  de 
l'optique,  n'a  point  encore  été  expliquée 
dans  la  théorie  des  vibrations,  on  ne  peut 
pas  dire  cependant  qu'elle  est  en  contradic- 
tion avec  ce  système.  La  théorie  newtonienne 
n'en  fait  pas  mieux  connaître  les  lois;  elle 
suppose  que  les  attractions  que  les  corps 
exercent  sur  la  lumière  varient  avec  leur 
nature  et  suivant  des  rapports  différents 


neuses;  mais  peut-on  appeler  explication  ce 
qui  ne  simplifie  en  rien  la  science  et  rem- 
place les  faits  par  un  nombre  égal  d'hypo- 
thèses particulières  ? 


Nota.  Depuis  la  rédaction  de  ce  Mémoire , 
j'ai  remarqué  que,  dans  le  cas  même  où  l'on 
pourrait  considérer  le  milieu  vibrant  comme 
homogène,  pour  simplifier  l'hypothèse  qui 
sert  de  base  aux  calculs,  le  résultat  obtenu 
par  les  géomètres  ne  serait  exact  qu'autant 
que  la  sphère  d'action  réciproque  des  molé- 
cules du  fluide  élastique  serait  très-petite  rela- 
tivement à  la  longueur  d'une  ondulation.  Dès 
que  l'étendue  de  celle  sphère  d'activité  n'est 
plus  négligeable  relativement  à  la  longueur 
d'ondulation ,  il  n'est  plus  vrai  de  dire  que  les 
ondes  de  différentes  longueurs  ou  largeurs  se 
propagent  avec  la  même  vitesse.  J'ai  montré , 
par  un  raisonnement  très-simple,  dans  mon 
Mémoire  sur  la  double  réfraction,  qu'alors 
les  ondes  étroites  doivent  se  propager  un  peu 
moins  vite  que  les  ondes  plus  larges,  confor- 
mément à  ce  qu'on  observe  dans  le  phéno- 
mène de  la  dispersion,  considéré  sous  le 
point  de  vue  de  la  théorie  des  ondes1". 


auxquelles  l'attraction  commence;  car  sans  cela  on  ne  voit  pas  ce  qui  pourrait 
empêcher  le  rapprochement  complet  de  leurs  particules.  Newton  a  élé  conduit  à 
une  hypothèse  absolument  opposée  relativement  à  la  lumière.  Dans  son  système, 
la  répulsion  succède  a  l'attraction ,  qui  décroit  rapidement  et  ne  se  fait  sentir  que 
très-près  de  la  surface.  La  force  répulsive,  au  contraire,  s'étend  suivant  lui  à  des 
distances  sensibles,  et  il  explique  de  cette  manière  comment  il  se  fait  que  les 
surfaces  polies  réfléchissent  régulièrement  la  lumière  malgré  la  multitude  de 
petites  aspérités  dont  elles  sont  hérissées Mais,  d'un  autre  côté,  ce  grand  géo- 


1,1  »Car  il  n'est  pas  concevable  qu'avec  du  grès , 
f  de  la  potée  el  du  In  poli ,  matières  dont  on  se  sert 
"pour  liavailler  les  verres,  on  puisse  donner  à 
"leurs  plus  petites  parties  un  assez  beau  poli  pour 
«qu'elles  ne  Tassent  toutes  qu'une  surface  parfai- 
-rlem«Mit  lisse.  Il  est  clair,  au  contraire,  que  ces 
^matières  r 

'  Voyein  XMII,S3i. 


ruser  ses  aspérités.  Plus  elles  seront  réduites  en 
r  poudre  fine,  plus  ces  sillons  seront  petits;  niais 
f  quelque  fine  que  soit  cette  poudre,  jamais  elle 
«  ne  parviendra  a  les  effacer  totalement  »  (  Optique 
de  Aetrton,  p.  a3  du  tome  H  de  la  li  ailuction 
française  de  Maral,  dite  de  Beauxée.) 
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pour  concevoir  le  phénomène  des  anneaux  colorés,  imagina,  dans  les  \°  XIV. 
molécules  lumineuses,  des  accès  de  facile  réflexion  et  de  facile  trans- 
mission, revenant  périodiquement  à  des  intervalles  égaux.  H  était 
naturel  de  supposer  que  ces  intervalles,  comme  la  vitesse  de  la  lu- 
mière, étaient  toujours  les  mêmes  dans  les  mêmes  milieux,  et  que, 
par  conséquent,  sous  des  incidences  plus  obliques,  le  diamètre  des 
anneaux  devait  diminuer,  le  chemin  parcouru  ayant  augmenté.  L'expé- 
rience apprend,  au  contraire,  que  le  diamètre  des  anneaux  augmente 
avec  l'obliquité  de  l'incidence,  et  Newton  fut  obligé  d'en  conclure  que 
les  accès  augmentaient  alors  de  longueur,  et  dans  un  bien  plus  grand 
rapport  que  les  chemins  parcourus  W.  Il  devait  s'attendre  aussi  à  trouve! 


mètre,  en  démontrant  par  ses  belles  expériences  sur  les  anneaux  colorés  l'égalité 
périodique  des  accès,  a  supposé  que  les  rayons  réfléchis  dans  la  lame  d'air  com- 
prise entre  deux  objectifs  étaient  réfléchis  à  la  surface  même  du  verre,  ou  du 
moins  à  une  distance  très-petite  relativement  à  la  longueur  d'un  accès,  qui  n'est 
guère  pour  les  rayons  jaunes  que  le  quart  d'un  millième  de  millimètre.  Ainsi, 
dans  le  système  de  Newton,  il  faut  admettre  que  les  inégalités  de  la  surface  du 
verre  sont  extrêmement  petites  relativement  à  une  quantité  qui  est  elle-même 
très-petite  par  rapport  à  un  quart  de  millième  de  millimètre;  tandis  qu'en  adop- 
tant la  théorie  des  ondulations,  il  suffit  de  supposer  que  ces  inégalités  sont  très- 
petites  relativement  à  la  longueur  d'une  ondulation  ou  d'un  accès,  pour  concevoir 
nettement  la  régularité  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction  exercées  par  les  corps 
polis;  ce  qui  s'accorde  mieux,  ce  me  semble,  avec  l'idée  qu'on  doit  avoir  du  poli, 
d'après  les  procédés  employés  pour  le  produire. 

(,>  Le  manuscrit  ajoute  ici  la  note  suivante. 

Va«.  Pour  que  le  système  de  l'émission  ait  le 
même  avantage  que  celui  des  ondulations,  il  fau- 
drait expliquer  comment  les  molécules  lumineuses 
éprouvent  ces  modifications  périodiques  que  New- 
ton a  appelées  accèê.  L'explication  que  ce  grand 
géomètre  en  a  donnée  dans  lea  questions  qui  ter- 
minent son  Traité  d'optique  me  parait  la  plus 
simple  et  la  plus  satisfaisante  qu'on  puisse  ima- 
giner, et  elle  est  loin  cependant  d'être  à  l'abri  des 
objections.  Il  suppose  que  les  molécules  lumi- 
neuses sont  précédées  par  les  vibrations  que  leur 
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mouvement  fait  naître  dans  l'élher,  et  que  les 
différents  degrés  de  dilataUon  ou  de  condensation 
de  ce  fluide  au  point  où  se  trouve  la  molécule 
lumineuse  accélèrent  ou  retardent  son  mouvement. 
Mais,  dans  un  même  corps,  la  longueur  de  «•«* 
ondulations  devrait  toujours  être  la  même,  quel 
que  fût  l'angle  d'incidence,  et  comme  la  vitesse  des 
molécules  lumineuses  est  constante  dans  le  même 
milieu ,  la  longueur  des  accès  ne  de» rail  pis  varier 
avec  l'inclinaison  du  rayon. 
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Nn  XIV.  les  accès  plus  longs  dans  les  milieux  que  la  lumière  traverse  avec  le 
plus  de  vitesse,  qui,  selon  lui,  sont  les  corps  les  plus  denses;  car  il 
était  naturel  de  supposer  que  leurs  durées  restaient  isochrones  dans 
les  différents  milieux.  L'expérience  lui  prouva  le  contraire  :  il  reconnut 
que  l'épaisseur  des  lames  d'air  et  d'eau,  par  exemple,  qui  réfléchissent 
la  même  teinte  sous  l'incidence  perpendiculaire,  est  exactement  dans 
le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction,  pour  le  pas- 
sage de  la  lumière  de  l'air  dans  l'eau;  ce  qui  est  précisément  une 
des  confirmations  les  plus  frappantes  de  la  théorie  des  ondulations.  Il 
lui  fallut  donc  supposer  que  la  longueur  des  accès  était  en  raison  in- 
verse de  la  vitesse  de  la  lumière,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  le 
temps  de  leur  durée  diminuait  suivant  le  même  rapport  que  le  carré 
de  sa  vitesse  augmentait. 

Ainsi  le  système  de  l'émission  suffît  si  peu  à  l'explication  des  phé- 
nomènes, que  chaque  phénomène  nouveau  nécessite  une  nouvelle 
.hypothèse. 

6.  Si  l'hypothèse  des  accès  est  déjà  improbable  par  sa  complication , 
elle  le  paraît  bien  davantage  encore  lorsqu'on  la  suit  dans  ses  con- 
séquences. 

Il  faut  d'abord  remarquer  qu'elle  n'était  pas  seulement  nécessaire  à 
l'intelligence  du  phénomène  des  anneaux  colorés,  dans  le  système  de 
l'émission ,  mais  qu'elle  était  encore  indispensable  pour  expliquer  com- 
ment une  partie  des  molécules  lumineuses,  qui  arrivent  à  la  surface 
d'un  corps  transparent,  pénètre  dans  son  intérieur,  tandis  que  les 
autres  sont  repoussées  et  réfléchies.  Gomme  les  circonstances  sont 
semblables  et  constantes  de  la  part  du  milieu  réfringent,  il  est  clair 
qu'elles  doivent  être  variables  et  différentes  dans  les  molécules  lumi- 
neuses, ou,  en  d'autres  termes,  que  celles-ci  doivent  apporter  avec 
elles  certaines  dispositions  physiques  en  vertu  desquelles  elles  sont 
tantôt  attirées  et  tantôt  repoussées  par  le  même  corps.  La  réflexion 
partielle  de  la  lumière  qui  a  déjà  traversé  une  plaque  diaphane,  sur 
la  surface  d'une  seconde  plaque  de  même  nature  et  semblablement 
inclinée,  démontre  que  ces  dispositions  physiques  ne  restent  pas  cons- 
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tantes,  mais  varient  dans  la  même  molécule  lumineuse;  et  les  belles  N°  XIV. 
observations  de  Newton  sur  les  anneaux  colorés  font  connaître  la  pério- 
dicité de  leurs  variations.  Il  devient  facile  alors,  à  l'aide  de  ces  hypo- 
thèses, d'expliquer  pourquoi  une  partie  des  molécules  lumineuses  est 
réfléchie  â  la  surface  d'un  corps  transparent,  tandis  que  les  autres 
sont  transmises;  c'est  que  les  premières  se  trouvent,  à  leur  arrivée, 
dans  un  accès  de  facile  réflexion,  tandis  que  les  autres  sont  dans  un 
accès  de  facile  transmission.  Mais,  en  arrivant  à  la  surface,  toutes  les 
molécules  transmises  ne  sont  pas  au  milieu  ou  au  maximum  de  l'accès 
de  facile  transmission,  comme  toutes  les  molécules  réfléchies  ne  sont 
pas  au  maximum  de  leur  accès  de  facile  réflexion.  En  raison  de  la  mul- 
titude des  chances,  elles  doivent  se  trouver  à  tous  les  différents  degrés 
de  ces  deux  sortes  d'accès,  et  le  nombre  des  molécules  lumineuses 
qui,  en  cet  instant,  sont  à  un  même  période  de  l'accès  de  facile 
transmission,  est  beaucoup  moindre  nécessairement  que  celui  des 
molécules  lumineuses  qui  se  trouvent  à  des  périodes  différents.  Mais 
cette  différence  de  leurs  dispositions  physiques,  au  moment  où  elles 
sont  réfractées,  doit  en  apporter  une  dans  l'intensité  de  la  force  attrac- 
tive; car  on  a  supposé  que  ces  dispositions  périodiques  modifiaient 
l'action  exercée  par  le  corps  réfringent,  au  point  de  changer  souvent 
l'attraction  en  répulsion.  Or,  quelle  que  soit  la  fonction  qui  représente 
les  modifications  qu'éprouve  l'action  du  milieu  réfringent  en  raison  des 
variations  des  dispositions  physiques  des  molécules  lumineuses,  il  est 
clair  qu'elle  ne  peut  point  passer  ainsi  du  positif  au  négatif,  sans 
passer  par  zéro  et  tous  les  autres  degrés  intermédiaires.  On  ne  peut 
donc  supposer  que  toutes  les  molécules  transmises  soient  attirées  avec- 
la  même  énergie;  il  faut  admettre,  au  contraire,  que  cette  énergie  varie 
beaucoup  en  raison  de -la  diversité  de  leurs  dispositions  physiques,  el 
que  le  nombre  des  molécules  pour  lesquelles  la  force  accélératrice  se 
trouve  sensiblement  la  même  est  beaucoup  moindre  que  le  nombre 
de  celles  pour  lesquelles  elle  est  différente.  Ainsi,  puisque  c'est  l'in- 
tensité de  la  force  attractive  qui  détermine  la  direction  des  rayons 
réfractés,  ils  devraient  affecter  des  directions  diverses  :  ce  qui  contrc- 
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v'  XIV.  dirait  l'expérience;  car  on  sait  que,  lorsque  le  milieu  réfringent  est 
bien  diaphane,  et  sa  surface  parfaitement  polie,  il  y  a  très-peu  de  lu- 
mière diffuse,  c'est-à-dire,  irrégulièrement  réfractée,  et  que  presque 
tous  les  rayons  de  même  nature  éprouvent  exactement  le  même  degré 
d'inflexion.  H  me  paraît  donc  très-difficile  de  concilier  la  régularité  de 
la  réfraction  avec  ces  dispositions  variables  et  périodiques  des  molé- 
cules lumineuses,  qui,  d'un  autre  côté,  sont  indispensables,  dans  le 
système  de  l'émission,  pour  expliquer  comment  une  partie  de  la  lu- 
mière incidente  est  réfléchie  par  un  corps  transparent,  tandis  que 
l'autre  est  transmise  . 


*'  U  paragraphe  6  était  primitivement  rédige"  ainsi  : 

Vab.  Si  le  système  des  accès  est  déjà  improbable  par  sa  complication,  il  le 
parait  bien  davantage  encore  lorsqu'on  le  suit  dans  ses  conséquences. 

Pour  concevoir  la  régularité  de  la  réflexion,  il  faut  supposer  que  les  deux 
brandies  de  la  petite  courbe  décrite  par  la  molécule  lumineuse  dans  le  voisinage 
de  la  surface  polie  sont  parfaitement  symétriques  par  rapport  à  la  normale;  autre- 
ment l'angle  de  réflexion  ne  serait  plus  égal  à  l'angle  d'incidence.  Mais  les  accès 
de  facile  réflexion  et  de  facile  transmission,  augmentant  et  diminuant  alternative- 
ment la  force  répulsive,  doivent  nécessairement  altérer  cette  symétrie  toutes  les 
l'ois  que  la  molécule  lumineuse  ne  se  trouve  pas  précisément  dans  la  même  période 
du  même  accès  aux  points  correspondants  des  deux  branches  de  la  trajectoire, 
r'est-à-dirc  presque  toujours.  Ainsi,  il  n'y  aurait  qu'une  très-petite  partie  de  la 
lumière  réfléchie  régulièrement,  et  le  reste  serait  dispersé  dans  une  foule  de  direc- 
lions  différentes,  ce  qui  serait  contraire  à  l'expérience,  car  on  sait  que  la  lumière 
régulièrement  réfléchie  sur  une  surface  bien  polie  est  beaucoup  plus  abondante 
que  la  lumière  diffuse,  et  que  c'est  là  la  cause  de  la  netteté  des  image». 

Il  est  aussi  difficile  de  faire  concorder  le  système  des  accès  avec  la  régularité 
de  la  réfraction.  Kn  effet,  comment  ces  dispositions  périodiques  des  molécules 
lumineuses,  assez  puissantes  pour  les  enlever  à  la  réflexion  ou  les  retenir  dans  sa 
sphère  d'activité,  ne  feraient-elles  pas  varier,  en  raison  de  leur  différence  d'inten- 
sité, la  force  attractive  qui  détermine  l'angle  de  réfraction?  Car  on  ne  peut  pas 
supposer,  ainsi  que  l'a  remarqué  M.  Biot ,  que  les  rayons  transmis  se  trouvent  tous 
h\\  même  degré  de  leur  accès  à  l'instant  de  leur  immersion;  et,  comme  ce  n'est 
ijue  dans  un  intervalle  très-court  par  rapport  à  la  longueur  des  accès  que  l'attrac- 
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7.  Non-seulement  l'hypothèse  des  accès  est  improbable  par  sa  com- 
plication, et  difficile  à  concilier  avec  les  faits  dans  ses  conséquences, 
mais  elle  ne  suffit  pas  même  à  l'explication  du  phénomène  des  anneaux 
colorés,  pour  lequel  elle  a  été  imaginée.  Elle  fait  bien  voir  comment 
l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  sur  la  seconde  surface  de  la  lame 
d'air  dépend  du  chemin  parcouru  dans  cette  lame,  mais  elle  n'explique 
pas  les  variations  de  la  réflexion  produite  par  la  première  surface  :  or 
l'expérience  démontre  que  les  parties  obscures  des  anneaux  ne  ré- 
sultent pas  seulement  de  l'affaiblissement  de  la  seconde  réflexion,  mais 
encore  de  celui  de  la  première.  Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  de  placer 
un  prisme  sur  une  glace  dont  la  surface  inférieure  a  été  noircie,  de 
sorte  que  l'œil  ne  reçoive  de  lumière  sensible  que  celle  qui  est  ré- 
fléchie par  les  deux  surfaces  de  la  lame  d'air  comprise  entre  ces  deux 
verres.  Si  on  les  dispose  de  façon  que  le  prisme  dépasse  la  glace,  et 
que  le  point  de  contact  se  trouve  vers  l'extrémité  de  celle-ci,  on  pourra 
alors  comparer  aisément  les  anneaux  obscurs  à  la  partie  de  la  base  du 
prisme  qui  dépasse  la  glace,  et  n'envoie  à  l'œil  que  le  produit  d'une 
seule  réflexion  :  or  l'on  verra,  en  se  servant  de  lumière  homogène, 
que  cette  partie  du  prisme  est  beaucoup  plus  éclairée  que  les  anneaux 
obscurs,  qui  ne  peuvent  plus  ainsi  être  considérés  comme  résultant 
seulement  de  la  suppression  de  la  réflexion  inférieure,  mais  encore 
d'une  diminution  considérable  de  la  réflexion  supérieure,  particulière- 
ment dans  les  points  les  plus  sombres  du  premier  et  du  second  an- 


tion  se  fait  sentir  <n,  sa  force  dépend  de  l'intensité  de  l'accès  au  moment  où  ta 
molécule  lumineuse  traverse  la  surface  qui  sépare  les  deux  milieux.  Ainsi  les 
mêmes  espèces  de  rayons  devraient  être  réfractés  dans  une  infinité  de  direction? 
différentes. 


<"  En  déduisant  de  ses  observations  sur  les 
diamètres  des  anneaux  colorés  le  chemin  par- 
couru dans  la  lame  d'air  par  les  molécules  lumi- 
neuses ,  Newton  l'a  compté  d'une  surface  à  l'autre  ; 
il  a  donc  supposé  que  les  rayons  étaient  réfléchis , 
sinon  à  la  surface  même,  du  moins  à  une  di*- 
i. 


tance  peu  sensible  par  rapport  à  l'épaisseur  de  la 
lame  d'air.  La  force  attractive  ne  commençant  à  se 
faire  sentir  que  là  où  finit  la  réflexion ,  il  s'ensuit 
que  la  sphère  d'activité,  d'après  Newton,  n'a 
qu'une  étendue  très-petite  par  rapport  à  la  lon- 
gueur des  accès. 

33 
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N°  XIV.  neau,  où  toute  réflexion  paraît  éteinte,  lorsque  le»  verres  sont  bien 
polis,  et  que  la  lumière  incidente  est  suffisamment  simplifiée.  Il  est 
évident  que,  s'il  n  en  est  pas  de  même  des  autres  anneaux,  cela  tient 
uniquement  au  défaut  d'homogénéité  de  la  lumière.  Mais,  si  Ton  ne 
parvient  pas  à  y  produire  un  noir  complet,  on  peut  aisément,  jusqu'au 
sixième  ordre  même,  les  rendre  assez  obscurs  pour  mettre  en  évidence 
l'affaiblissement  de  la  réflexion  supérieure. 

Ce  phénomène  me  paraît  difficile  à  expliquer  dans  la  théorie  newto- 
nienne.  Dira-t-on  que  les  molécules  lumineuses,  en  arrivant  à  la  sur- 
face du  prisme,  se  trouvent  attirées  par  la  glace?  On  pourrait  admettre 
à  la  rigueur  cette  hypothèse  pour  la  tache  noire  centrale,  où  le  con- 
tact des  deux  verres  est  très-intime  ;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  pour 
les  auneaux  obscurs  qui  l'entourent.  Outre  qu'il  n'est  pas  probable 
que  l'attraction  des  corps  sur  les  molécules  lumineuses  s'exerce  à  des 
distances  aussi  sensibles,  comment  concevoir  que  le  même  verre  qui 
les  attire  à  une  distance  deux,  les  repousse  à  une  distance  trois,  les 
attire  à  une  distance  quatre,  et  ainsi  de  suite? 

Il  est  bien  plus  naturel  de  supposer  que  ce  phénomène  résulte  de 
l'influence  que  la  lumière  réfléchie  à  la  seconde  surface  de  la  lame 
d'air  exerce  sur  celle  qui  l'a  été  à  la  première,  et  que  cette  influence 
varie  avec  la  différence  des  chemins  parcourus.  Ainsi  les  anneaux  co- 
lorés conduisent  au  principe  de  l'influence  mutuelle  des  rayons  lumi- 
neux, comme  les  phénomènes  de  la  diffraction,  quoiqu'ils  ne  le 
démontrent  pas  avec  la  même  évidence. 

8.  Dans  la  théorie  des  ondulations  ce  principe  est  une  conséquence 
de  l'hypothèse  fondamentale.  On  conçoit  en  effet  que,  lorsque  deux 
systèmes  d'ondes  lumineuses  tendent  à  produire  des  mouvements  abso- 
lument opposés  au  même  point  de  l'espace,  ils  doivent  s'affaiblir  mu- 
tuellement, et  même  se  détruire  complètement,  si  les  deux  impulsions 
sont  égales,  et  que  les  oscillations  doivent  s'ajouter,  au  contraire,  lors- 
qu'elles s'exécutent  dans  le  même  sens.  L'intensité  de  la  lumière 
dépeudra  donc  des  positions  respectives  des  deux  systèmes  d'ondes, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  la  différence  des  chemins  parcourus, 
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quand  ils  émanent  d'une  source  commune  WW.  Dans  le  cas  contraire, 
les  perturbations  qu'éprouvent  nécessairement  les  vibrations  des  deux 
points  éclairants,  et  qui  doivent  se  succéder  avec  une  grande  rapidité, 
n'ont  plus  lieu  simultanément  et  de  la  même  manière,  puisqu'ils  sont 
indépendants;  en  conséquence,  les  effets  de  l'influence  des  deux  sys- 
tèmes d'ondes  qu'ils  engendrent  variant  à  chaque  instant,  l'œil  ne  peut 
plus  les  apercevoir  W. 

9.  Dans  l'hypothèse  de  l'émission,  on  ne  peut  pas  admettre  d'in- 
fluence mutuelle  entre  les  molécules  lumineuses;  car  leur  indépen- 
dance est  indispensable  pour  expliquer  la  régularité  de  leur  marche  : 


H  A  l'aide  do  principe  des  interférences, 
on  explique  aisément  la  loi  des  anneaux  co- 
lorés ,  lorsque  1  incidence  est  perpendicu- 
laire; et,  sans  supposer  que  l'obliquité  de 
la  lame  d'air  apporte  aucun  changement 
dans  la  longueur  des  ondes  lumineuses  qui 
la  traversent,  on  voit  pourquoi  le  diamètre 
des  anneaux  augmente  avec  l'angle  d'inci- 
dence. Ce  principe  conduit  à  une  formule 
très-simple,  qui  représente  fort  bien  le  phé- 
nomène ,  excepté  pour  les  grandes  obliqui- 
tés; du  moins,  dans  ce  cas,  les  résultats 
qu'elle  donne  diffèrent  sensiblement  des  ob- 


servations de  Newton.  Mais  il  est  très-pos- 
sible que  cette  différence  entre  la  théorie  et 
l'expérience  tienne  à  des  modifications  qu'é- 
prouve la  loi  ordinaire  de  la  réfraction, 
lorsque  les  rayons  passent  très-obliquement 
entre  deux  verres  aussi  rapprochés  que  ceux 
qui  réfléchissent  les  anneaux  colorés 

(,)  On  trouvera  une  explication  plus  dé- 
taillée de  la  théorie  élémentaire  du  phéno- 
mène des  interférences  dans  l'article  sur  la 
lumière  du  Supplément  à  la  traduction  fran- 
çaise de  la  cinquième  édition  de  la  Chimie 
de  Thomson  par  Riffaulf». 


(>1  Le  paragraphe  8  du  manuscrit  se  termine  de  la  manière  suivante. 

Vak.  Dans  le  cas  contraire,  les  instants  de  leur  départ  n'étant  plus  liés  entre 
eux,  puisque  la  cause  quelconque  qui  les  engendre  n'opère  pas  des  changements 
simultanés  dans  les  deux  points  lumineux,  les  effets  de  leur  influence  mutuelle 
varieront  à  chaque  instant,  et  l'œil  ne  les  apercevra  plus. 

141  La  note  se  termine  ainsi  sur  le  manuscrit  : 


Va».  Je  suis  très-porté  i  croire  que  cette  diffé- 
rence entre  la  théorie  et  l'expérience  provient  de 
ce  que  les  rayons  en  se  réfractant  ne  se  brisent 
pas  brusquement  à  la  surface  do  réparation  des 
deux  milieux ,  comme  on  le  suppose  dans  le  calcul , 


sions  sont  sensibles  par  rapport  à  la  longueur  des 
i,  et  qui  a  d'autant  plus  de  dé- 
at  que  l'obliquité  est  plus  considérable. 


«  Vovex  ff  XXXI. 


Je  me  propose  de  vérifier  cette  conjecture  par  des 
expériences  qui ,  quoique  extrêmement  délicates , 
ne  me  paraissent  pas  impraticables. 

33. 
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\"  Xl\.  mais  il  semble  qu'on  pourrait  se  rendre  compte  des  mêmes  phéno- 
mènes, d'une  manière  analogue,  en  supposant  que  les  vibrations  du 
nerf  optique,  occasionnées  par  les  chocs  des  molécules  lumineuses  sur 
la  rétine,  varient  d'intensité,  selon  la  manière  dont  ils  se  succèdent  l"). 
On  conçoit  en  effet  que,  lorsque  deux  molécules  viennent  frapper 
successivement  le  même  point  de  la  rétine,  l'intensité  de  l'ébranlement 
qui  en  résulte  doit  dépendre  du  rapport  de  la  durée  d'une  vibration 
du  nerf  optique  à  l'intervalle  de  temps  qui  s'est  écoulé  entre  les  deux 
chocs;  car  le  second  peut  affaiblir  aussi  bien  qu'augmenter  les  vibra- 
tions produites  par  le  premier,  selon  qu'il  conspire  avec  elles,  ou  qu'il 
les  contrarie.  Mais  cette  hypothèse  ne  suffit  pas;  il  faut  encore  admettre 
que  les  molécules  lumineuses  qui  sont  situées  sur  une  même  surface 
sphérique,  ayant  pour  centre  le  point  radieux,  sont  toutes  parties  en 
même  temps  de  cette  source  commune,  et  que  les  diverses  rangées 
qui  se  succèdent  sont  lancées  périodiquement  à  des  intervalles  égaux, 
comme  si  leur  émission  résultait  de  ses  vibrations.  Dans  le  système 
des  ondulations,  on  ne  peut  aussi  concevoir  d'effets  sensibles  produits 
par  l'influence  mutuelle  des  rayons  lumineux  qu'autant  qu'ils  partent 
d'une  source  commune;  mais  alors  le  départ  simultané  des  rayons  est 
une  conséquence  immédiate  du  système  adopté,  tandis  qu'il  exige  une 
nouvelle  hypothèse  dans  la  théorie  de  l'émission.  Dans  celle  des  ondu- 
lations, la  couleur  des  rayons  lumineux,  ou  la  sensation  qu'ils  pro- 
duisent sur  l'œil,  dépendant  de  la  durée  des  oscillations,  ou  de  la 
longueur  des  ondes,  il  est  évident  que  l'intervalle  d'accord  et  de  dis- 
cordance entre  ces  vibrations,  qui  détermine  les  épaisseurs  de  la  lame 
d'air  aux  points  où  se  peignent  les  anneaux  obscurs  et  brillants,  doit 
varier  avec  l'espèce  de  lumière  qu'on  emploie.  Dans  le  système  de 
l'émission,  où  la  diversité  de  couleur  résulte  de  la  différence  de  nature 

1J  Celte  explication  des  phénomène»  d'interférence,  adaptée  au  système  de  l'émission .  est 
due  à  M.  YotinB">. 


•   Art.  Œ-omaticê  from  the  Supplément  to  llic  F.nr)rlopedia  Britannica,  art.  a  (sert,  it  »)  (Mnetl- 
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des  molécules  lumineuses,  il  faut  supposer  que  les  intervalles  de  dé-  N'°  XIV. 
part  des  molécules  lumineuses  qui  s'échappent  d'une  particule  éclai- 
rante, ou,  si  l'on  aime  mieux,  les  vibrations  de  cette  particule,  varient 
avec  la  nature  des  molécules  lumineuses  qu'elle  envoie,  et  qu'elles 
sont  toujours  les  mêmes  pour  les  molécules  de  même  espèce.  Cette 
dernière  hypothèse  paraît  tout  à  fait  gratuite,  tant  il  est  difficile  d'en 
concevoir  la  raison.  Cependant  il  serait  indispensable  de  l'ajouter  au 
système  de  l'émission,  pour  y  introduire  le  principe  si  fécond  des 
interférences. 

10.  La  multiplicité  et  la  complication  des  hypothèses  n'est  pas  le 
seul  défaut  du  système  de  l'émission.  En  admettant  même  toutes  celles 
que  je  viens  d'énoncer,  je  ferai  voir,  dans  la  suite  de  ce  Mémoire, 
qu'on  ne  parviendrait  pas  à  l'explication  complète  des  phénomènes, 
et  que  la  seule  théorie  des  ondulations  peut  rendre  compte  de  tous 
ceux  que  présente  la  diffraction  de  la  lumière. 

DIFFRACTION  DE  LA  LUMIÈRE. 


«FICTION  PREMIÈRE. 

11.  Dans  le  système  de  l'émission,  il  semble  que  rien  ne  devrait 
être  plus  simple  que  le  phénomène  des  ombres  portées,  surtout  quand 
l'objet  éclairant  est  réduit  à  un  point  lumineux;  et  cependant  rien  n'est 
plus  compliqué.  En  supposant  que  la  surface  des  corps  possède  une 
propriété  répulsive  capable  de  changer  la  direction  des  rayons  lumi- 
neux qui  en  passent  très-près,  on  doit  s'attendre  seulement  à  voir  les 
ombres  augmenter  de  largeur  et  se  fondre  un  peu  vers  leur  contour 
avec  la  partie  éclairée.  Cependant  elles  sont  bordées  de  trois  franges 
colorées  très-distinctes,  quand  on  se  sert  de  lumière  blanche,  et  d'un 
bien  plus  grand  nombre  encore  de  bandes  obscures  et  brillantes, 
lorsque  la  lumière  qu'on  emploie  est  sensiblement  homogène.  Nous 
appellerons  ces  franges,  extérieures,  et  nous  donnerons  le  nom  de 
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X"  XIV.    franges  intérieures,  à  celles  qu'on  aperçoit  au  milieu  des  ombres 
étroites. 

En  adoptant  la  théorie  newtonienne,  la  première  idée  qui  se  pré- 
sente, c'est  que  les  franges  extérieures  sont  produites  par  une  force 
alternativement  attractive  et  répulsive,  qui  émane  de  la  surface  du 
corps.  Je  vais  d'abord  suivre  cette  hypothèse  dans  ses  conséquences, 
et  montrer  qu'elle  ne  peut  pas  s'accorder  avec  l'expérience  ;  mais  aupa- 
ravant je  dois  faire  connaître  le  moyen  d'observation  que  j'ai  employé. 

12.  On  sait  que  l'effet  d'une  loupe  placée  devant  i'œiï  est  de  peindre 
fidèlement  sur  la  rétine  l'objet  ou  l'image  qui  se  trouve  à  son  foyer, 
du  moins  toutes  les  fois  que  la  totalité  des  rayons  qui  composent 
l'image  vient  tomber  sur  la  surface  de  la  loupe.  On  peut  donc,  au 
lieu  de  recevoir  des  franges  sur  un  carton  blanc  ou  un  verre  dépoli, 
les  observer  directement  avec  une  loupe,  et  on  les  verra  telles  qu'elles 
sont  à  son  foyer.  Il  suffit  de  la  tourner  vers  le  point  lumineux,  en  la 
plaçant  entre  son  œil  et  le  corps  opaque,  de  manière  que  le  point  de 
réunion  des  rayons  réfractés  tombe  au  milieu  de  la  pupille;  ce  qu'on 
reconnaît  à  l'illumination  totale  de  la  surface  de  la  loupe.  Ce  procédé, 
très-préférable  aux  deux  autres,  en  ce  qu'il  permet  d'étudier  commo- 
dément les  phénomènes  de  la  diffraction,  même  dans  une  lumière 
très-affaiblie ,  a  encore  l'avantage  de  donuer  le  moyen  de  suivre  les 
franges  extérieures  presque  jusqu'à  leur  naissance.  Avec  une  lentille 
de  deux  millimètres  de  foyer,  et  dans  une  lumière  sensiblement  homo- 
gène, en  observant  ces  franges  très-près  de  leur  origine,  mais  de  ma- 
nière à  pouvoir  distinguer  encore  la  bande  obscure  du  5e  ordre, 
l'intervalle  qui  la  séparait  du  bord  de  l'ombre,  que  je  comparais  aux 
divisions  d'un  micromètre,  me  paraissait  plus  petit  qu'un  centième 
de  millimètre  et  demi,  et  je  voyais  les  trois  premières  franges  com- 
prises dans  un  espace  qui  n'excédait  pas  un  centième  de  millimètre  : 
en  se  servant  d'une  lentille  plus  convexe  on  le  diminuerait  sans  doute 
encore  davantage.  Ainsi  l'on  peut  regarder  les  bandes  obscures  et  bril- 
lantes comme  partant  du  bord  même  du  corps  opaque,  quand  on  ne 
pousse  l'exactitude  des  mesures  que  jusqu'aux  centièmes  de  millimètre, 
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exactitude  suffisante,  et  qu'on  ne  peut  pas  même  dépasser,  dès  que    V  XIV. 
les  franges  sont  un  peu  larges,  comme  celles  qu'on  observe  le  plus 
ordinairement. 

13.  Gela  posé,  lorsqu'en  mesurant  les  franges  extérieures  à  la  même 
distance  de  l'écran  on  le  rapproche  du  point  lumineux,  on  les  voit 
s'élargir  beaucoup.  Cependant  l'angle  que  font  les  rayons  incidents  qui 
passent  par  leur  origine  avec  la  tangente  menée  du  point  lumineux  au 
bord  de  l'écran  doit  être  presque  nul,  puisqu'à  leur  naissance  elles 
n'en  sont  pas  éloignées  de  plus  d'un  centième  de  millimètre,  et  ses 
variations  ne  peuvent,  en  conséquence,  avoir  aucune  influence  sen- 
sible sur  la  largeur  des  franges  :  il  faudrait  donc  admettre,  pour  expli- 
quer cette  dilatation ,  que  la  force  répulsive  augmente  à  mesure  que 
le  corps  opaque  se  rapproche  du  point  lumineux;  ce  qui  serait  incon- 
cevable, puisque  l'intensité  de  cette  force  ne  doit  dépendre  évidem- 
ment que  de  la  distance  à  laquelle  la  molécule  lumineuse  passe  du 
corps  opaque,  de  l'étendue  et  de  la  forme  de  la  surface  de  ce  corps, 
de  sa  densité,  de  sa  masse  ou  de  sa  nature,  et  que,  par  hypothèse, 
toutes  ces  choses  restent  constantes. 

Mais,  en  supposant  même  que  les  origines  des  bandes  obscures  et 
brillantes  soient  beaucoup  plus  éloignées  des  bords  de  l'écran ,  ce  qui 
paraîtrait  expliquer  l'accroissement  de  leur  divergence,  à  mesure  qu'il 
se  rapproche  du  point  lumineux,  il  est  impossible  d'accorder  les  résultats 
de  l'expérience  avec  la  formule  déduite  de  l'hypothèse  que  nous  discutons. 

\â.  Le  tableau  suivant  présente  les  intervalles  entre  le  point  le 
plus  sombre  de  la  bande  obscure  du  U*  ordre,  et  le  bord  de  l'ombre 
géométrique (,),  pour  différentes  distances  du  corps  opaque  au  point 
lumineux.  Ces  mesures  ont  été  prises  avec  un  micromètre  composé 
d'une  lentille  portant  à  son  foyer  un  fil  de  soiew,  et  d'une  vis  micro- 

(l>  J'appelle  ombre  géométrique  l'espace  de  l'écran;  ce  aérait  l'ombre  qu'il  projette- 
compris  entre  les  lignes  droites  menées  par  rait  si  la  lumière  n'éprouvait  aucune  in- 
le  point  lumineux  tangentieUement  aux  bords  flexion. 


W  Vab.  Ou  un  verre  sur  lequel  est  gravé  un  trait  très-6n.  (Manuscrit.) 
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N°  XIV.  métrique  qui  la  fait  marcher.  A  l'aide  d'un  cadran  divisé  en  cent 
parties,  que  parcourt  une  aiguille  fixée  à  la  vis,  on  peut  évaluer  le  dé- 
placement du  fil  de  soie  à  un  centième  de  millimètre  près. 

Ces  expériences  ont  été  faites  dans  une  lumière  rouge,  sensiblement 
homogène,  obtenue  au  moyen  d'un  verre  coloré,  qui  a  la  propriété  de 
ne  laisser  passer  que  les  rayons  rouges  et  une  petite  partie  des  rayons 
orangés.  On  aurait  pu  obtenir  une  lumière  plus  homogène  avec  un 
prisme;  mais  on  n'aurait  pas  été  aussi  sûr  de  son  identité  dans  les  di- 
verses observations,  condition  la  plus  essentielle  à  remplir. 
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15.  En  représentant  par  a  et  b  les  distances  respectives  du  corps 
opaque  au  point  lumineux  et  au  micromètre,  par  d  la  distance  du  bord 
de  ce  corps  à  l'origine  de  la  bande  obscure  du  h'  ordre,  et  par  r  la 
tangente  du  petit  angle  d'inflexion  résultant  de  l'action  de  la  force 
répulsive,  on  a  pour  l'expression  de  l'intervalle  compris  entre  le  bord 
de  l'ombre  géométrique  et  le  point  le  plus  sombre  de  la  bande  obscure, 

,     .  d{a  +  b) 
a 

Or,  ret  d  restant  toujours  les  mêmes,  quelles  que  soient  les  distances 
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respectives  du  point  lumineux,  du  corps  opaque  et  du  micromètre,  Nc  XIV. 
deux  observations  suffisent  pour  déterminer  leur  valeur.  En  combi- 
nant la  première  et  la  dernière,  on  trouve  à—  omn,,5oi  9  et  r=  1 ,8 1 66  : 
ainsi  il  faudrait  supposer  qu'à  son  origine  la  bande  obscure  du  6e  ordre 
est  éloignée  d'un  demi-millimètre  du  bord  du  corps  opaque.  En  substi- 
tuant ces  valeurs  dans  la  formule,  et  l'appliquant  aux  observations 
intermédiaires,  on  obtient  les  nombres  suivants,  dont  plusieurs  dif- 
fèrent beaucoup,  comme  on  le  voit,  des  résultats  de  l'expérience. 
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16.  En  attribuant  la  formation  des  franges  à  des  dilatations  et  con- 
densations alternatives  des  rayons  qui  passent  dans  le  voisinage  du 
corps  opaque,  on  est  encore  conduit  à  une  autre  conséquence  con- 
traire aux  faits;  c'est  que  les  centres  des  bandes  obscures  et  brillantes 
devraient  se  propager  suivant  des  lignes  droites,  qui  seraient  les  axes 
des  faisceaux  dilatés  ou  condensés.  Or  l'expérience  démontre  que 
leurs  trajectoires  sont  des  hyperboles  dont  la  courbure  devient  très- 

3', 
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N°  XIV.  sensible  pour  les  franges  extérieures,  dès  que  le  corps  qui  porte  ombre 
est  suffisamment  éloigné  du  point  lumineux. 

L'écran  étant  à  3",oi8  du  point  lumineux,  j'ai  mesuré  successive- 
ment l'écartement  du  point  le  plus  sombre  de  la  bande  obscure  du 
3e  ordre,  d'abord  à  om,ooi7  de  l'écran,  ensuite  à  im,oo3,  enfin  à 
3b,qq5,  et  j'ai  trouvé  pour  sa  distance  au  bord  de  l'ombre  géomé- 
trique :  i°  o"*,o8;  a0  aBMB,sio;  3°  5n"n,83.  Si  l'on  joint  par  une  ligne 
droite  les  deux  points  extrêmes,  on  trouvera,  pour  l'ordonnée  qui  ré- 
pond au  point  intermédiaire,  imB\52,  au  lieu  de  2ma,,ao,  et  la  diffé- 
rence est  de  omtt,68,  c'est-à-dire,  une  fois  et  demie  environ  l'intervalle 
compris  entre  les  milieux  des  bandes  du  3e  ordre  et  du  second;  car  cet 
intervalle,  à  i",oo3  du  corps  opaque,  n'était  que  de  o*"^  :  ainsi  il 
est  bien  évident  que  la  différence  de  omœ,68  ne  peut  pas  être  attribuée 
à  une  inexactitude  résultant  du  vague  des  franges  dans  cette  obser- 
vation. On  ne  pourrait  pas  l'expliquer  davantage  en  supposant  une 
inexactitude  dans  l'observation  faite  à  3m,995  du  corps  opaque.  A  la 
vérité,  les  franges  étant  plus  larges,  les  mesures  ont  dû  avoir  moins 
de  précision;  mais  d'abord,  en  les  prenant  plusieurs  fois,  je  n'ai  re- 
marqué que  des  variations  de  trois  ou  quatre  centièmes  de  millimètre 
au  plus.  D'ailleurs,  en  supposant  même  qu'il  y  eût  une  erreur  d'un 
demi-millimètre  sur  cette  mesure,  il  n'en  résulterait  qu'une  différence 
de  omm,i3,à  la  distance  de  iB,oo3;  ainsi  cette  expérience  démontre 
complètement  que  les  franges  extérieures  suivent  des  lignes  courbes, 
dont  la  convexité  est  tournée  en  dehors. 

Le  tableau  suivant  présente  ces  trajectoires  rapportées  à  leurs  cordes 
pour  différentes  séries  d'observations,  dans  chacune  desquelles  la  dis- 
tance du  corps  opaque  au  point  lumineux  restait  constante.  l'ai  sup- 
posé d'abord,  pour  la  quatrième  série,  que  la  corde  joignait  les  deux 
observations  extrêmes,  et  je  l'ai  fait  partir  ensuite  du  bord  même  du 
corps  opaque,  dont  les  franges  s'écartent  fort  peu  à  leur  origine, 
comme  on  l'a  vu  précédemment.  Dans  les  autres  séries,  la  corde 
joint  aussi  le  bord  du  corps  opaque,  et  le  point  qui  en  est  le  plus 
éloigné. 
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N"  XIV.  On  voit  donc  que  l'hypothèse  de  condensations  et  dilatations  pro- 
duites par  l'action  des  corps  sur  les  rayons  lumineux  est  insuffi- 
sante pour  expliquer  les  phénomènes  de  la  diffraction.  A  l'aide  du 
principe  des  interférences,  au  contraire,  on  peut  concevoir  non-seu- 
lement les  variations  de  largeur  que  les  franges  extérieures  éprou- 
vent lorsqu'on  rapproche  ou  qu'on  éloigne  l'écran  du  point  lumineux, 
mais  encore  la  marche  curviligne  de  leurs  bandes  obscures  et  bril- 
lantes. La  loi  des  interférences,  ou  de  l'influence  mutuelle  des  rayons 
lumineux,  est  une  conséquence  immédiate  du  système  des  ondes;  d'ail- 
leurs elle  est  démontrée  ou  confirmée  par  tant  d'expériences  diverses, 
que  c'est  actuellement  un  des  principes  de  l'optique  les  plus  incontes- 
table». 

17.  Grimaldi  a  reconnu  le  premier  l'action  que  les  rayons  lumi- 
neux exercent  les  uns  sur  les  autres.  Dans  ces  derniers  temps,  le  célèbre 
docteur  Thomas  Young  a  prouvé,  par  une  expérience  simple  et  ingé- 
nieuse, que  les  franges  intérieures  résultent  de  la  rencontre  des 
rayons  infléchis  de  chaque  côté  du  corps  opaque,  en  interceptant  avec 
un  écran  un  des  deux  faisceaux  lumineux;  ce  qui  fait  toujours  évanouir 
complètement  les  franges  intérieures,  quelles  que  soient  la  forme,  la 
masse  et  la  nature  de  l'écran,  et  soit  qu'on  intercepte  le  faisceau  lumi- 
neux avant  ou  après  son  immersion  dans  l'ombre. 

1  8.  On  produit  des  franges  plus  vives  et  plus  tranchées,  en  faisant, 
dans  un  carton  ou  une  feuille  métallique,  deux  fentes  parallèles  très- 
fines  et  suffisamment  rapprochées,  et  plaçant  cet  écran  ainsi  percé 
devant  un  point  lumineux;  alors,  si  on  en  observe  l'ombre  avec  une 
loupe  placée  entre  le  corps  opaque  et  l'œil,  on  voit  un  grand  nombre 
de  franges  colorées  bien  distinctes,  lorsque  la  lumière  arrive  par  les 
deux  ouvertures  à  la  fois,  et  qui  disparaissent  dès  que  la  lumière  d'une 
des  fentes  est  interceptée. 

19.  Quand  on  fait  concourir  sous  un  très-petit  angle  deux  faisceaux 
lumineux,  provenant  toujours  d'une  source  commune  et  régulièrement 
réfléchis  par  deux  miroirs  métalliques,  on  obtient  encore  des  franges 
semblables,  et  dont  les  couleurs  sont  même  plus  pures  et  plus  bril- 
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lantes.  Pour  les  produire,  il  faut  avoir  grand  soin  que  dans  Tendroil 
où  se  touchent  les  deux  miroirs,  ou  du  moins  dans  une  partie  des 
arêtes  en  contact,  la  surface  de  l'un  ne  dépasse  pas  sensiblement  celle 
de  l'autre,  afin  que  la  différence  des  chemins  parcourus  soit  très-petite 
pour  les  rayons  réfléchis  qui  se  réunissent  sur  la  portion  commune 
des  deux  champs  lumineux  W.  Je  remarquerai  en  passant  que  la  théorie 
seule  des  interférences  pouvait  donner  l'idée  de  cette  expérience,  et 
qu'une  telle  expérience  exigeait  des  précautions  assez  délicates  et  des 
tâtonnements  assez  longs  pour  qu'il  fût  presque  impossible  que  le 
hasard  y  conduisît. 

Si  l'on  enlève  un  des  miroirs,  ou  qu'on  intercepte  la  lumière  qu'il 
réfléchit,  soit  avant,  soit  après  la  réflexion,  on  fait  disparaître  les 
franges,  comme  dans  les  cas  précédents.  Ce  qui  prouve  bien  encore 
que  ces  franges  sont  produites  par  le  concours  des  deux  faisceaux  lu- 
mineux, et  non  par  l'action  des  bords  des  miroirs,  c'est  qu'elles  sont 
toujours  perpendiculaires  à  la  ligne  qui  joint  les  deux  images  du  poinl 
lumineux,  quelle  que  soit  son  inclinaison  par  rapport  à  ces  bords,  du 
inoins  dans  l'étendue  du  champ  commun  des  deux  faisceaux  réguliè- 
ment  réfléchis^. 

20.  Les  franges  qu'on  observe  dans  l'intérieur  de  l'ombre  d'un 
corps  étroit,  ou  celles  qu'on  obtient  avec  deux  miroirs,  résultant  évi- 


c>  Dana  la  lumière  blanche,  et  même 
dans  une  lumière  aussi  homogène  que  pos- 
sible, on  n'aperçoit  jamais  qu'un  nombre  de 
(ranges  assez  limité,  parce  que,  la  lumière 
parvenue  au  plus  grand  degré  de  simplicité 
qu'on  puisse  atteindre  sans  en  diminuer  trop 
l'intensité* ,  étant  encore  composée  de  rayons 
hétérogènes,  les  bandes  obscures  et  bril- 
lantes qu'ils  produisent,  et  qui  n'ont  pas  la 
même  largeur,  empiètent  tes  unes  sur  les 


du  1"  ordre,  et  finissent  par  s'effacer  com- 
plètement; c'est  pourquoi  l'on  n'aperçoit  plus 
de  franges  dès  que  la  différence  des  chemins 
parcourus  devient  un  peu  sensible.  On  peut 
consulter,  sur  les  détails  de  cette  expérience 
et  de  son  explication  par  le  principe  des  in- 
terférences ,  l'article  sur  la  lumière  du  Supplé- 
ment à  la  traduction  française  de  la  Chimie 
de  Thomson ,  que  nous  avons  déjà  cité  !,). 

m  Lorsque  les  franges  se  prolongent  au 
delà,  leurs  parties  extérieures  résultant  du 
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\°  XIV.  déminent  de  l'influence  mutuelle  des  rayons  lumineux,  l'analogie  in- 
dique qu'il  doit  en  être  de  même  pour  les  franges  extérieures  qui 
bordent  les  ombres  des  corps  éclairés  par  un  point  lumineux.  La 
première  hypothèse  qui  se  présente  à  la  pensée,  c'est  qu'elles  sont 
produites  par  la  rencontre  des  rayons  directs  et  des  rayons  réflé- 
chis sur  les  bords  du  corps  opaque,  tandis  que  les  franges  inté- 
rieures résultent  de  l'action  réciproque  des  rayons  infléchis  dans 
l'ombre,  des  deux  côtés  du  corps  opaque,  ces  rayons  infléchis  par- 
tant également  de  sa  surface,  ou  de  points  infiniment  voisins.  Telle 
paraît  être  l'opinion  de  M.  Young,  et  c'est  aussi  celle  que  j'avais  adop- 
tée d'abord,  avant  qu'un  examen  plus  approfondi  des  phénomènes 
m'en  eût  fait  reconnaître  l'inexactitude.  Je  vais  néanmoins  la  suivre 
dans  ses  conséquences,  et  rappeler  les  formules  que  j'en  avais  déduites, 
pour  faciliter  la  comparaison  de  cette  théorie  avec  celle  que  je  lui  ai 
substituée. 

Soit  R  le  point  radieux,  A  A'  le  corps  opaque,  FT  le  carton  blanc 

sur  lequel  on  reçoit  son  ombre,  ou  le  plan 
focal  de  la  loupe  avec  laquelle  on  observe  les 
franges.  RT  et  RT'  sont  les  rayons  tangents  au 
bord  du  corps  opaque,  et  T  et  T'  les  limites 
de  l'ombre  géométrique.  Je  représente  par  a 
la  distance  RB  du  point  lumineux  au  corps 
opaque,  par  6  la  distance  BG  de  ce  corps  au 
carton,  et  par  c  sa  largeur  A  A',  que  je  suppose 
assez  petite  relativement -aux  distances  a  et  b, 
pour  qu'on  puisse  indifféremment  mesurer  la 
largeur  des  franges  dans  un  plan  perpendiculaire  à  RT  ou  à  la  ligne 
RC  qui  passe  par  le  milieu  de  l'ombre. 

Cela  posé,  occupons-nous  d'abord  des  franges  extérieures.  Soit  F 


concours  des  rayons  régulièrement  réfléchis 
par  un  des  miroirs  et  des  rayons  infléchis 
près  du  bord  de  l'antre,  leur  direction  doit 
Atrp  différente.  En  observant  le  ublnninène 


avec  attention,  on  voit  que,  dans  un  cas 
comme  dans  l'autre,  la  forme  et  la  position 
des  franges  sont  toujours  d'accord  avec  la 
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un  point  pris  sur  le  carton  en  dehors  de  l'ombre  :  la  différence  des  N"  X!\ 
chemins  parcourus  par  les  rayons  directs  et  les  rayons  réfléchis  sur  le 
bord  du  corps  opaque  qui  concourent  en  ce  point  est  RA  -f  AF  —  RF. 
Représentant  FT  par  x,  réduisant  en  séries  les  valeurs  de  RF,  AR  et 
AF,  en  négligeant  tous  les  termes  multipliés  par  une  puissance  de  x 
ou  de  c  plus  élevée  que  le  carré,  à  cause  de  la  petitesse  de  ces  quan- 
tités par  rapport  aux  distances  a  et  b,  les  termes  qui  contiennent  c  se 
détruisent  mutuellement,  et  l'on  trouve,  pour  la  différence  des  che- 
mins parcourus, 

d—  a  j2 
a~  2b(a+b)X  ■ 

d'où  l'on  tire 

x=yJ?db[a  +  b) 

21.  Si  l'on  représente  par  X  la  longueur  dune  onde  lumineuse, 
c'est-à-dire,  l'intervalle  compris  entre  deux  points  de  l'éther  où  les 
mêmes  oscillations  s'exécutent  simultanément  ël  dans  le  même  sens, 
J  X  sera  l'intervalle  compris  entre  les  molécules  éthérées  dont  les  vi- 
tesses sont  aussi  pareilles  au  même  instant,  mais  dirigées  en  sens 
contraires.  Ainsi  deux  systèmes  d'ondes  séparés  par  un  intervalle  égal 
à  X  s'accorderont  parfaitement  dans  leurs  vibrations;  ils  se  contrarie- 
ront complètement  lorsque  l'intervalle  des  points  correspondants  sera 
égal  à  -X.  En  conséquence,  d'après  la  formule  ci-dessus,  la  valeur 
de  x  qui  correspond  au  point  le  plus  sombre  de  la  bande  obscure  du 
i"  ordre  devrait  être 


Mais  il  résulte  au  contraire  de  l'observation  que  c'est  à  peu  près  l'en- 
droit le  plus  brillant  de  la  première  frange.  D'après  la  même  théorie, 
le  bord  de  l'ombre  géométrique  où  la  différence  des  chemins  par- 
courus est  nulle  devrait  être  plus  brillant  que  le  reste  de  la  frange, 
et  c'est  précisément  le  point  le  plus  sombre  en  dehors  de  l'ombre  géo- 
métrique. En  général,  la  position  des  bandes  obscures  et  brillantes 
déduite  de  cette  formule  est  presque  exactement  inverse  de  celle  que 
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V  XIV.  donne  l'expérience.  C'est  là  la  première  difficulté  que  présente  cette 
théorie.  Pour  la  lever,  il  faut  supposer  que  les  rayons  réfléchis  sur  le 
bord  de  l'écran  éprouvent  un  retard  d'une  demi-ondulation  ;  alors  on 
doit  ajouter  ^X  à  la  différence  d  des  chemins  parcourus,  et  la  for- 
mule générale  devient 

En  substituant  successivement  à  la  place  de  d  dans  cette  formule, 

^X,  2X,  ^X,  ?X,  etc.  on  a,  pour  les  valeurs  de  x  qui  répondent  aux 
bandes  obscures  du  iw  ordre,  du  Qe,  du  3e,  du  àe,  etc. 

^*U(a  +  b)  |   ^/4Xfe(a-t-6j[   ^6X6  [a  +  b)  >   ^J8Xb  {a  +  bj  etc 

Ces  formules  paraissent  s'accorder  assez  bien  avec  l'observation  ;  cepen- 
lant  on  reconnaît  par  des  mesures  très-précises  que  les  rapports  qu'elles 
établissent  entre  les  largeurs  des  franges  ne  sont  pas  tout  à  fait  exacts, 
comme  nous  le  verrons  bientôt. 

22.  Je  passe  maintenant  aux  franges  intérieures  formées  dans 
l'ombre  par  le  concours  des  deux  faisceaux  lumineux  infléchis  en  A 
et  A'. 

Soit  M  un  point  quelconque  pris  dans  l'intérieur  de  l'ombre  :  l'in- 
tensité de  la  lumière  en  ce  point  dépend  du  degré  d'accord  ou  de 
discordance  entre  les  vibrations  des  rayons  AM  et  A  M  qui  s'y  réu- 
nissent, ou  de  la  différence  des  chemins  parcourus  A'M  —  AM.  Je  repré- 
sente par  x  la  distance  MC  du  point  M  au  milieu  de  l'ombre,  et  par 
d  la  différence  entre  les  chemins  parcourus,  et  je  trouve 

d=  ^i»  +  (±c+"iji  -  \/b*  +  {±c-x)\ 

où,  développant  les  radicaux  en  séries,  et  négligeant  les  puissances 
supérieures  de  x,  à  cause  de  la  petitesse  de  cette  quantité  par  rapport 
à  b,  on  a 


d'où 


j  ex 

T 


M 
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En  substituant  successivement  à  la  place  de  d  dans  cette  formule,     N°  XIV. 
l-X,  -  A,  -A,        etc.  on  a,  pour  les  valeurs  de  j:  qui  répondent 
aux  bandes  obscures  du  ier  ordre,  du  ae,  du  3e,  du  4e,  etc. 

bx  nx  ux  7u 

ac  '    ac  *    ar  1    ac  ' 

et,  par  conséquent,  pour  l'intervalle  compris  entre  les  milieux  de  deux 
bandes  obscures  consécutives,  ~ 

c 

L'expression  générale  d'un  nombre  n  quelconque  de  ces  intervalles 
est  donc 

c 

23.  Tant  que  les  bandes  extrêmes  sont  suffisamment  éloignées  des 
bords  de  l'ombre,  cette  formule  s'accorde  assez  bien  avec  l'observa- 
tion; mais  lorsqu'elles  s'en  approchent  beaucoup,  ou  les  dépassent, 
on  reconnaît  une  petite  différence  entre  leur  position  réelle  et  celle 
qui  se  déduit  de  la  formule.  En  général  ce  calcul  donne  toujours  «le^ 
largeurs  un  peu  plus  grandes  que  l'observation.  J'en  ferai  voir  la  raison 
en  exposant  la  véritable  théorie  de  la  diffraction. 

Il  résulte  aussi  de  cette  formule  que  la  largeur  des  franges  inté- 
rieures devrait  être  entièrement  indépendante  de  la  distance  o  du  point 
lumineux  au  corps  opaque;  mais  cette  loi  n'est  pas  parfaitement  d'ac- 
cord avec  l'expérience,  surtout  lorsque  les  franges  occupent  toute  la 
largeur  de  l'ombre;  alors  leur  position  varie  sensiblement  avec  la  dis- 
tance a. 

24.  D'après  la  formule 

^inXb(a-hb)^ 

que  nous  venons  de  trouver  pour  les  franges  extérieures,  leur  position 
dépend  de  a  aussi  bien  que  de  6.  L'expérience  démontre  en  effet  que 
leur  largeur  augmente  ou  diminue  selon  que  le  corps  opaque  est  plus 
ou  moins  rapproché  du  point  lumineux,  et  les  rapports  entre  les  diffé- 
rentes largeurs  d'une  même  frange,  déduits  de  la  formule,  sont  pré- 
cisément ceux  que  donne  l'observation.  Mais  la  conséquence  la  plus 
remarquable  de  cette  formule,  c'est  que,  a  restant  constant,  la  distance 

de  la  bande  obscure  ou  brillante  que  l'on  considère  au  bord  de  l'ombre 

t.  35 
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N°  XIV.  géométrique,  n'est  pas  proportionnelle  à  6,  comme  pour  les  franges 
intérieures;  de  sorte  que  cette  bande  ne  parcourt  point,  comme  celles- 
ci,  une  ligne  droite,  mais  une  hyperbole  dont  la  courbure  doit  être 
sensible.  C'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme,  ainsi  qu'on  la  vu 
par  les  observations  rapportées  plus  haut. 

En  considérant  l'accord  frappant  de  ces  formules  avec  l'expérience, 
il  était  naturel  de  les  regarder  comme  l'expression  fidèle  de  la  loi  des 
phénomènes,  et  d'attribuer  les  petites  différences  entre  le  calcul  et  les 
observations  aux  inexactitudes  inséparables  de  mesures  aussi  déli- 
cates M.  Mais  lorsqu'on  examine  attentivement  l'hypothèse  sur  laquelle 


(,)  U  parattrait  au  premier  abord  qu'on 
pourrait  adapter  cette  théorie  au  système 
de  l'émission,  en  y  introduisant  ie  principe 
des  interférences,  comme  je  l'ai  indiqué  plus 
haut.  Mais ,  outre  la  complication  des  hypo- 
thèses fondamentales  et  le  peu  de  probabi- 
lité de  quelques-unes ,  ce  principe  conduirait , 
ce  me  semble ,  à  t 
au  système  de 

M.  Arago  a  remarqué  que  l'interposition 
d'une  lame  mince  transparente  sur  les  bords 
d'un  corps  opaque  assez  étroit  pour  produire 
des  franges  dans  l'intérieur  de  son  ombre 
déplaçait  ces  franges  et  les  portait  du  coté 
de  l'écran  transparent w.  Or  il  résulte  de  ce 
phénomène,  en  adoptant  le  principe  des 
interférences,  que  les  rayons  qui  ont  tra- 

puisque  les  mêmes  franges,  dans 
tous  les  cas,  doivent  répondre  a  des  inter- 
valles égaux  entre  les  instants  d'arrivée 
des  rayons.  Cette  conséquence,  qui  con- 
firme si  bien  le  système  des  ondulations, 
est  en  opposition  manifeste  avec  celui  de 
l'émission,  où  l'on  est  obligé  d'admettre 
que  la  lumière  marche  plus  vite  dans  les 


corps  denses  que  dans  les  milieux  rares. 

On  ne  peut  éviter  cette  objection  qu'en 
substituant  la  différence  des  accès  des  mo- 
lécules lumineuses  à  leur  différence  de 
marche  ;  mais  on  perdrait  ainsi  tous  les  avan- 
tages du  principe  des  interférences ,  en  rem- 
plaçant une  idée  nette  par  une  idée  vague , 
une  explication  satisfaisante  par  une  autre 
qui  ne  facilite  pas  l'intelligence  des  phéno- 
mènes. Car  on  conçoit  bien  comment  deux 
molécules  lumineuses  qui  viennent  frapper 
le  même  point  de  la  rétine  produisent  des 


valle  de  temps  qui  sépare  ces  deux  chocs 
consécutifs,  en  raison  des  accords  ou  des 
discordances  qui  en  résultent  entre  les  vibra- 
tions qu'ils  tendent  à  produire  dans  le  nerf 
optique;  tandis  qu'on  ne  voit  pas  aussi  clai- 
rement, à  beaucoup  près,  ce  qui  peut  ré- 
sulter de  la  différerice  d'accès  des  deux 
molécules  lumineuses ,  et  comment ,  en  frap- 
pant simultanément  le  nerf  optique,  elles  ne 


dans  des 
d'ailleurs  un 
mécaniques. 


contraires,  quoiqu'il  y  ait 


M  Voyei  n*  VI. 
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elles  reposent,  et  qu'on  la  suit  dans  ses  conséquences,  on  reconnaît  N°  XIV. 
qu'elle  est  en  contradiction  avec  les  faits. 

25.  Si  les  franges  qui  bordent  les  ombres  résultaient  effectivement 
du  concours  des  rayons  directs  et  des  rayons  réfléchis  sur  le  bord  de 
l'écran,  leur  intensité  dépendrait  nécessairement  de  l'étendue  et  de 
la  courbure  de  sa  surface,  et  les  franges  produites  par  le  dos  d'un 
rasoir,  par  exemple,  devraient  être  beaucoup  plus  apparentes  que 
celles  qui  partent  du  fil;  or,  quand  on  les  observe  avec  une  loupe,  à 
une  distance  de  quelques  centimètres  seulement,  on  n'aperçoit  entre 
elles  aucune  différence  sensible  d'intensité.  Pour  faciliter  cette  compa- 
raison, on  peut  se  servir  d'une  plaque  d'acier  qui  présente  à  la  fois 
sur  le  même  bord  une  partie  arrondie  et  une  partie  tranchante,  dont 
les  arêtes  extrêmes  soient  sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre.  Alors 
on  pourra  s'assurer  aisément  que  les  franges  ont  la  même  intensité 
dans  toute  leur  étendue. 

26.  On  sait  que,  sous  des  incidences  très-obliques,  des  surfaces 
mates  réfléchissent  presque  aussi  bien  la  lumière  que  les  miroirs  les 
mieux  polis;  la  raison  en  est  facile  à  donner  dans  le  système  de  l'émis- 
sion et  dans  celui  des  ondulations  w.  Mais,  si  l'on  conçoit  que  de 
grandes  obliquités  doivent  faire  disparaître  la  différence  de  poli,  on 
ne  voit  pas  comment  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie  pourrait  deve- 
nir indépendante  du  degré  de  courbure  de  la  surface  réfléchissante, 
car  il  est  clair  que  plus  son  rayon  de  courbure  sera  petit,  et  plus  les 


<*>  Le  paragraphe  »6  m  terminait  primitivement  ainsi  : 

Va».  Mais,  si  l'on  conçoit  que  de  grandes  obliquités  doivent  faire  disparaître  les 
différences  de  poli,  on  ne  voit  pas  comment  la  quantité  de  lumière  réfléchie  pour- 
rait être  indépendante  de  l'étendue  de  la  surface  réfléchissante;  et  de  quelque  façon 
qu'on  suppose  que  s'opère  cette  réflexion  dans  le  phénomène  de  la  diffraction,  il 
est  évident  que  la  quantité  de  lumière  envoyée  par  le  bord  du  corps  qui  porte 
ombre,  dans  un  point  quelconque  de  l'espace  éclairé,  dépend  de  l'étendue  et  de 
In  forme  de  sa  surface. 

35. 
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N°  XIV.    rayons  réfléchis  devront  diverger,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  obli- 
quité relativement  à  la  surface. 

27.  Je  me  suis  encore  assuré,  par  une  autre  expérience  bien  simple, 
de  l'inexactitude  de  l'hypothèse  que  j'avais  adoptée  d'abord,  et  que  je 
combats  actuellement.  Ayant  découpé  une  feuille  de  cuivre  dans  la 
forme  représentée  par  la  figure  a ,  je  la  plaçai  devant  un  point  lumi- 
neux, à  quatre  mètres  de  distance  environ, 
dans  une  chambre  obscure,  et  j'examinai  son 
ombre  avec  une  loupe.  Or,  voici  ce  que  j'obser- 
vai ,  en  m'en  éloignant  graduellement.  Lorsque 
les  larges  franges  produites  par  chacune  des 
ouvertures  très-étroites  CEE'C  et  DFF'D' 
étaient  sorties,  en  se  dilatant,  de  l'ombre  géo- 
métrique de  GDFE,  qui  ne  recevait  plus  alors 
qu'une  lumière  sensiblement  blanche  de  chaque  fente  en  particulier, 
les  franges  intérieures  provenant  de  la  rencontre  des  deux  faisceaux 
de  lumière  présentaient  des  couleurs  beaucoup  plus  vives  et  plus  pures 
que  celles  des  franges  intérieures  de  l'ombre  de  ABDC,  et  avaient  en 
même  temps  plus  d'éclat.  En  m'éloignant  davantage,  je  voyais  la  lu- 
mière diminuer  dans  toute  l'étendue  de  l'ombre  de  ABFE,  mais  plus 
rapidement  derrière  EFDC  que  dans  la  partie  supérieure;  en  sorte 
qu'il  y  avait  un  instant  où  l'intensité  de  la  lumière  paraissait  la  même 
de  haut  en  bas,  après  lequel  les  franges  devenaient  plus  obscures  dans 
la  partie  inférieure  W,  quoique  leurs  couleurs  fussent  toujours  beau- 
coup plus  pures. 

S'il  n'y  avait  de  lumière  infléchie  que  celle  qui  a  rasé  les  bords 
mêmes  du  corps  opaque,  les  franges  de  la  partie  supérieure  devraient 
être  plus  nettes  que  celles  de  la  partie  inférieure,  et  présenter  des  cou- 
leurs plus  pures,  car  les  premières  proviendraient  du  concours  de  deux 


10  Pour  que  cette  différence  d'obscurité  valle  qui  les 

entre  les  deux  parties  de  l'ombre  paisse  être  enivre  soit 

bien  prononcée,  il  faut  que  les  fentes  CE  et  lumineux. 
DF  soient  très-étroites  par  rapport  a  l'i 


,  et  que  la  feuille  de 
éloignée  du  point 


Digitized  by  Goo 


MÉMOIRE  COURONNÉ  SUR  LA  DIFFRACTION.  277 

systèmes  d'ondes  ayant  leurs  centres  sur  les  deux  côtés  AC  et  BD,  tan-  N°  XIV. 
dis  que  les  autres  seraient  formées  par  le  concours  de  quatre  systèmes 
d'ondes  ayant  leurs  centres  sur  les  bords  CE',  CE,  DF,  DF;  ce  qui 
diminuerait  nécessairement  la  différence  d'intensité  des  bandes  obscures 
et  brillantes  dans  la  lumière  homogène,  ou  la  pureté  des  couleurs  dans 
la  lumière  blanche,  puisque  les  franges  produites  par  les  rayons  réflé- 
chis et  infléchis  sur  C  E'  et  DF  ne  coïncideraient  pas  parfaitement  avec 
celles  qui  proviendraient  du  concours  des  Tayons  partis  de  CE  et  de 
D'F'  :  or,  comme  je  viens  de  le  dire,  l'expérience  présente  le  contraire. 
On  pourrait  expliquer,  dans  la  même  hypothèse,  comment  il  se  fait 
que  l'ombre  de  EGDF  est  mieux  éclairée  que  celle  de  ABDG,  par  la 
double  source  de  lumière  que  fournissent  les  deux  bords  de  chaque 
fente;  mais  il  résulterait  de  cette  explication  même  que  la  partie  in- 
férieure devrait  toujours  conserver  sa  supériorité  d'éclat,  et  nous 
venons  de  voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi. 

28.  Il  résulte  des  expériences  que  je  viens  de  rapporter,  qu'on  ne 
peut  pas  attribuer  les  phénomènes  de  la  diffraction  aux  seuls  rayons 
qui  touchent  les  bords  des  corps,  et  qu'il  faut  admettre  qu'une  infinité 
d'autres  rayons  séparés  de  ces  corps  par  des  intervalles  sensibles  se 
trouvent  néanmoins  écartés  de  leur  première  direction,  et  concourent 
aussi  à  la  formation  des  franges. 

29.  La  dilatation  qu'éprouve  un  faisceau  lumineux  en  passant  par 
une  ouverture  très-étroite  démontre,  d'une  manière  encore  plus  di- 
recte, que  l'inflexion  de  la  lumière  s'étend  à  une  distance  sensible  des 
bords  du  diaphragme.  C'est  en  réfléchissant  sur  ce  phénomène  que  j'ai 
reconnu  l'erreur  dans  laquelle  j'étais  tombé  d'abord.  Lorsqu'on  rap- 
proche beaucoup  l'une  de  l'autre  deux  lames  opaques  placées  devant 
un  point  lumineux  dans  une  chambre  obscure,  on  voit  l'espace  éclairé 
par  l'ouverture  qui  les  sépare  s'élargir  considérablement.  Ce  sont  les 
deux  couteaux  de  Newton.  Je  suppose  que,  comme  dans  son  expé- 
rience, les  bords  de  l'ouverture  soient  tranchants  et  parfaitement  affi- 
lés :  non  que  cela  influe  sur  le  phénomène,  mais  seulement  pour  rendre 
plus  évidente  la  conséquence  qu'on  doit  en  tirer.  La  petite  quantité 
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XIV.  de  rayons  qui  ont  touché  les  tranchants,  étant  répandue  dans  un 
espace  aussi  étendu,  ne  pourrait  produire  qu'une  lumière  insensible, 
ou  du  moins  extrêmement  faible,  et  au  milieu  de  laquelle  on  devrait 
distinguer  une  bande  brillante  tracée  par  le  pinceau  des  rayons  directs. 
Il  n'en  est  pas  ainsi  cependant,  et  la  teinte  blanche  paraît  d'une  inten- 
sité è  peu  près  uniforme  dans  un  espace  beaucoup  plus  grand  que  la 
projection  de  l'ouverture W ;  elle  s'affaiblit  ensuite,  mais  par  degrés, 
jusqu'aux  bandes  obscures  du  iCT  ordre.  C'était  sans  doute  pour  rendre 
raison  de  la  quantité  considérable  de  lumière  infléchie  que  Newton 
avait  supposé  que  l'action  des  corps  sur  les  rayons  lumineux  s'éten- 
dait à  des  distances  très-sensibles.  Mais  cette  hypothèse  ne  peut  sou- 
tenir un  examen  approfondi. 

30.  Si  la  dilatation  d'un  faisceau  lumineux  qui  passe  à  travers  une 
ouverture  étroite  était  occasionnée  par  des  forces  attractives  ou  répul- 
sives émanant  des  bords  de  l'ouverture,  l'intensité  de  ces  forces  et,  par 
conséquent,  leur  action  sur  la  lumière  devraient  varier  nécessairement 
avec  la  nature,  la  masse  et  la  surface  des  bords  de  l'écran.  Toute  force 
produite  par  un  corps,  qui  agit  à  une  distance  sensible,  prenant  sa 
source  dans  une  étendue  sensible  de  sa  masse  ou  de  sa  surface,  dé- 
pend des  positions  relatives  et  de  la  quantité  de  particules  que  le  corps 
présente  dans  cette  sphère  d'activité,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de 
la  forme  de  sa  surface.  Si  donc  le  phénomène  dont  il  s'agit  provenait 
de  l'action  de  pareilles  forces,  on  devrait,  en  opposant  un  corps  ar- 
rondi à  un  tranchant,  voir  les  rayons  lumineux  s'infléchir  plus  d'un 
côté  que  de  l'autre  :  or  c'est  ce  qui  n'a  pas  lieu,  comme  je  m'en  suis 
assuré  par  une  expérience  fort  simple.  J'ai  fait  passer  un  faisceau 
lumineux  entre  deux  plaques  d'acier  très-rapprochées,  dont  les  bords 
verticaux,  bien  dressés  sur  toute  leur  longueur,  étaient  tranchants 


o  L'espace  éclairé  est  d'autant  plus  grand 
par  rapport  à  la  projection  conique  de  l'ou- 
verture qu'on  éloigne  davantage  do  dia- 
phragme le  carton  blanc  sur  lequel  on  reçoit 
son  ombre,  et  que  ce  diaphragme  est  lui- 


même  plus  éloigné  du  point  lumineux;  de 
telle  sorte  qu'en  augmentant  suffisamment 
ces  deux  distances  on  pourrait  obtenir  le 
même  effet  avec  une  ouverture  d'une  lar- 
geur quelconque. 
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dans  une  partie  et  arrondis  dans  une  autre,  et  disposés  de  telle  sorte 
que  le  bord  arrondi  d'une  des  plaques  répondait  au  tranchant  de 
l'autre,  et  réciproquement.  Il  en  résultait  que  le  tranchant,  se  trou- 
vant à  droite,  par  exemple,  dans  la  partie  supérieure  de  l'ouverture, 
était  à  gauche  dans  sa  partie  inférieure.  Par  conséquent,  pour  peu  que 
la  différence  d'action  des  deux  bords  eût  porté  les  rayons  plus  d'un 
côté  que  de  l'autre,  je  m'en  serais  aperçu  aux  positions  relatives  des 
parties  supérieure  et  inférieure  de  l'intervalle  clair  du  milieu,  et  sur- 
tout à  celles  des  franges  qui  l'accompagnent,  qui  se  seraient  brisées 
vis-à-vis  du  point  de  passage  des  tranchants  aux  bords  arrondis.  Mais, 
en  les  observant  attentivement,  j'ai  remarqué  qu'elles  étaient  parfai- 
tement droites  sur  toute  leur  longueur,  ainsi  que  l'intervalle  brillant 
du  milieu,  comme  lorsque  les  deux  plaques  étaient  disposées  de  façon 
que  les  bords  de  même  forme  fussent  opposés  l'un  à  l'autre.  On  pour- 
rait varier  cette  expérience  en  composant  ces  plaques  de  deux  parties 
de  natures  différentes,  et  l'on  obtiendrait  certainement  le  même  ré- 
sultat O. 

31.  Toutes  les  observations  que  j'ai  faites  jusqu'à  présent  m'ont 
démontré  que  la  nature  des  corps  interposés  n'avait  pas  plus  d'in- 
fluence que  leur  masse  et  la  forme  de  leurs  bords  sur  l'inflexion  des 
rayons  lumineux.  Je  n'en  citerai  qu'une,  dans  laquelle  j'ai  pris  toutes 
les  précautions  nécessaires  pour  me  bien  assurer  de  l'exactitude  de  ce 
principe,  qui  d'ailleurs  serait  déjà  suffisamment  établi  par  l'expérience 
précédente. 

J'ai  recouvert  une  glace  non  étamée  d  une  couche  d'encre  de  Chine 
unie  à  une  feuille  mince  de  papier,  formant  ensemble  une  épaisseur 
d'un  dixième  de  millimètre.  Avec  la  pointe  d'un  instrument  tranchant 


"J  MM.  Bertholletet  Malus  avaient  reconnu 
depuis  longtemps  que  la  nature  des  corps 
n'a  aucune  influence  sur  la  diffraction  de 
la  lumière,  en  employant  pour  écran  des 
plaques  ainsi  composées  de  matières  diffé- 
rentes, et  qui  .présentaient  sur  le  même  bord 


un  métal  très-dense,  par  exemple,  à  la  suite 
d'un  morceau  d'ivoire  :  mais  ils  n'avaient  pas 
un  moyen  d'observation  aussi  commode  et 
aussi  précis  que  celui  dont  je  nie  suis  servi, 
de  sorte  qu'on  pouvait  craindre  que  de  pe- 
tites différences  leur  eussent  échappé. 
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!NP  XIV.  j'ai  tracé  deux  lignes  parallèles,  et  j'ai  enlevé  soigneusement,  entre 
ces  deux  traits,  le  papier  et  l'encre  de  Chine  qui  adhéraient  à  la  sur- 
face du  verre.  Cette  ouverture,  mesurée  au  micromètre,  avait  i",a,,i  7- 
J'ai  placé  l'un  contre  l'autre  deux  cylindres  de  cuivre  de  iimM,5  de 
diamètre,  et,  en  introduisant  entre  eux  une  lame  graduée,  en  forme 
de  coin,  je  les  ai  écartés  jusqu'à  ce  que  l'intervalle  qui  les  séparait  eût 
aussi  inwB,i  7  de  largeur.  Ces  cylindres,  posés  à  côté  de  la  glace  noircie, 
étaient  à  6m,o  1 5  du  point  lumineux,  et  à  im,663  du  micromètre  : 
j'ai  mesuré  la  largeur  des  franges  produites  par  ces  deux  ouvertures, 
et  j'ai  trouvé  qu'elle  était  absolument  la  même.  Voici  les  résultats  de 
ces  deux  observations,  qui  ont  été  faites  dans  la  lumière  blanche. 

Intervalle  entre  les  points  les  plus  sombres  1  tra  observation.  . .  .  i"",&9 
des  deux  bandes  obscures  du  1"  ordre  à  la  j 

séparation  du  rouge  bistre  et  du  violet.     (  a*  observation.  ...     »  ,69 

Intervalle  entre  les  limites  des  deux  franges  /  1"  observation.  . .  .  3m",2-: 
du  second  ordre  à  la  séparation  du  rouge  j 

et  du  vert.  (  a*  observation.  ..  .     3  ,aa 

Il  est  difficile  que  les  circonstances  soient  plus  différentes  quant  à 
la  masse  et  à  la  nature  des  bords  de  l'ouverture.  Dans  un  cas,  ce  n'est 
qu'une  couche  d'encre  de  Chine  qui  produit  les  franges,  puisque  la 
glace  à  laquelle  elle  est  unie  remplit  aussi  l'ouverture;  dans  l'autre, 
ce  sont  deux  cylindres  de  cuivre  massif  de  i/r"\5  de  diamètre,  et  qui 
présentent  ainsi,  sur  les  bords  de  l'ouverture,  des  masses  et  des  sur- 
faces considérables.  On  voit  cependant  qu'il  n'y  a  pas  de  différence 
dans  la  dilatation  du  faisceau  lumineux. 

32.  (,)  H  est  donc  certain  que  les  phénomènes  de  la  diffraction  ne 
dépendent  point  de  la  nature,  de  la  masse  ou  de  la  forme  des  corps 


'  Le  paragraphe  3a  était  primitivement  rédigé  ainsi  : 

Vab.  Il  est  donc  certain  que  les  phénomènes  de  la  diffraction  ne  dépendent 
point  de  la  nature,  de  la  masse  ou  de  la  forme  des  corps  qui  interceptent  la 
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qui  interceptent  la  lumière  mais  seulement  des  dimensions  de  N°  XIV. 
l'espace  dans  lequel  elle  est  interceptée ,  ou  de  la  largeur  de  l'ouver- 
ture par  laquelle  elle  est  introduite.  On  doit,  en  conséquence,  rejeter 
l'hypothèse  qui  attribuerait  ces  phénomènes  à  des  forces  attractives  ou 
répulsives,  dont  l'action  s'étendrait  à  une  distance  des  corps  aussi  sen- 
sible que  celle  à  laquelle  les  rayons  peuvent  être  infléchis  :  on  ne  peut 
pas  admettre  davantage  que  la  diffraction  est  occasionnée  par  de 
petites  atmosphères  de  la  même  étendue  que  la  sphère  d'activité  de 

<"  Du  moins  tant  qu'on  ne  reçoit  pas  rasée  par  les  rayons  lumineux  est  celle  d'un 
l'ombre  trop  près  du  bord  de  l'écran,  ou      miroir  plan  d'un  ou  de  deux  décimètres  de 


que  la  surface  rasée  par  les  rayons  lumineux  largeur,  par  exemple,  et  qu'on  en  observe 

n'a  pas  trop  d'étendue  relativement  k  cette  les  franges  à  une  petite  distance.  D'ailleurs 

distance;  car  il  pourrait  se  faire,  dans  ce  il  y  aurait  alors  des  diffractions  tuccutwes 

cas,  que  les  rayons  réfléchis  eussent  une  sur  une  étendue  trop  considérable  pour 

sur  l'aspect  du  phéno-  qu'on  pût  en  faire  abstraction, 
cela  arrive  lorsque  la  surface 


lumière mais  seulement  de  l'étendue  de  l'espace  dans  lequel  elle  est  interceptée, 
ou  de  l'ouverture  par  laquelle  elle  est  introduite.  On  doit  en  conséquence  rejeter 
l'hypothèse  qui  attribuerait  ces  phénomènes  à  des  forces  attractives  ou  répulsives 
«'étendant  à  une  distance  sensible  de  la  surface  des  corps.  D'un  autre  côté,  il  n'est 
pas  possible  de  concevoir  autrement,  dans  le  système  de  l'émission,  la 
d'un  faisceau  lumineux  passant  par  une  ouverture  étroite,  et  cette 
parfaitement  démontrée.  Il  en  résulte  donc  que  les  phénomènes  de  la  diffraction 
sont  inexplicables  dans  le  système  de  l'émission. 


(,)  Lorsque  U  surface  du  corps  rué  par  les 

.  que  la  lumière  régulièrement  réfléchie 
ait  une  influence  sensible  dans  le  phénomène.  Si 
l'on  se  sert,  par  exemple,  d'une  glace  d'un  ou 
deux  décimètres  de  largeur,  et  qu'on  l'incline 
beaucoup,  de  manière  que  sa  surface  soit  presque 
toujours  parallèle  aux  rayons  incidents,  alors  on 
voit  un  nouveau  système  de  petites  bandes  obs- 
cures et  brillantes  se  mêler  avec  les  franges  ordi- 
naires produites  par  l'arête  du  miroir.  Ces 
nouvelles  franges,  beaucoup  plus  vives  que  les 
i. 


premières,  proviennent  évidemment  du  concours 
des  rayons  directs  avec  les  rayons 
réfléchis  par  le  miroir,  qui  ont  i 
chemin  très-peu  différent 

Quand  on  observe  les  franges  très-près  de  leur 
origine,  la  forme  et  l'étendue  du  corps  opaqu* 
doivent  influer  sur  leur  intensité  et  leur  position , 
lors  même  que  c'est  un  eybodre  d'un  très-petit 
rayon,  parce  que  l'intensité  de  la  lumière  ré- 


ment i  mesure  que  la 


i  laquelle  on  la 


36 
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V  XIV.  ces  forces,  et  d'un  pouvoir  réfringent  différent  de  celui  du  milieu  envi- 
ronnant; car  ii  résulterait  de  la  seconde  hypothèse,  comme  de  la  pre- 
mière, que  l'inflexion  des  rayons  devrait  varier  avec  la  forme  ou  la 
nature  des  bords  de  l'écran,  et  ne  pourrait  être  la  même,  par  exemple, 
près  du  fil  et  près  du  dos  d'un  rasoir.  Or  il  est  impossible  de  concevoir 
autrement,  dans  le  système  de  l'émission,  la  dilatation  d'un  faisceau 
lumineux  passant  par  une  ouverture  étroite,  et  cette  dilatation  esl 
parfaitement  démontrée  W.  Il  en  résulte  donc  que  les  phénomène*  de  la 
diffraction  sont  inexplicable*  dan*  le  système  de  Vémittsion. 


SECTION  H  <•>. 


33.  Après  avoir  démontré,  dans  la  première  section  de  ce  Mémoire, 
que  le  système  de  l'émission,  et  même  le  principe  des  interférences, 
quand  on  ne  l'applique  qu'aux  rayons  directs  et  aux  rayons  réfléchi* 
ou  infléchi*  sur  le*  bord*  mêmes  de  l'écran ,  sont  insuffisants  pour  expliquer 
les  phénomènes  de  la  diffraction,  je  vais  faire  voir  maintenant  qu'on 
peut  en  donner  une  explication  satisfaisante  et  une  théorie  générale , 


!,)  Les  phénomènes  des  tubes  capillaires 
présentent  l'élévation  d'un  liquide  au-dessus 
de  son  niveau  entre  deux  surfaces  séparées 
par  un  intervalle  très-sensible,  quoique 
l'attraction  exercée  par  ces  surfaces  sur  le 
liquide  ne  s'étende  qu'a  une  distance  infi- 
niment petite.  La  raison  en  est  que  les  molé- 
cules liquides  attirées  par  la  surface  du  tube 
capillaire  attirent  à  leur  tour  les  molécules 
liquides  situées  dans  leur  sphère  d  activité. 


et  ainsi  de  suite  de  proche  en  proche.  Mais . 
dans  la  théorie  de  l'émission,  on  ne  peut  pas 
appliquer  aux  phénomènes  de  la  diffraction 
une  explication  analogue  ;  car,  d'après  l'hy- 
pothèse fondamentale,  les  molécules  lumi- 
neuses n'exercent  point  d'influence  sen- 
sible sur  la  marche  des  molécules  voisines  : 
on  n'admet  aucune  dépendance  mutuelle 
entre  leurs  mouvements;  autrement  ce  serait 
rentrer  dans  la  supposition  d'un  fluide. 


l,)  Les  matières  qui  composent  la  section  II  étaient  disposées  autrement  dans  la  rédaction 
primitive. 

Cette  section  commençait  par  {Application  du  principe  de  Huyghen*  aux  phénomènes  de  ta 
diffraction  (S  63  à  57);  venait  ensuite  la  Solution  du  problème  dee  interférence*  (S  35  à  4a). 

Le  préambule  (8  33  à  34)  a  été  ajouté  à  l'impression,  et  divers  passages  ont  éprouvé 
•les  changements  qu'on  reconnaîtra  dans  les  variantes. 
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dans  le  système  des  ondulations,  sans  le  secours  d'aucune  hypothèse    N°  Xl\. 
secondaire,  et  en  s'appuyant  seulement  sur'le  principe  d'Huyghens  et 
sur  celui  des  interférences,  qui  sont  l'un  et  l'autre  des  conséquences 
de  l'hypothèse  fondamentale. 

En  admettant  que  la  lumière  consiste  dans  des  vibrations  de  l'éther, 
semblables  à  celles  des  ondes  sonores,  il  est  aisé  de  se  rendre  raison 
de  l'inflexion  des  rayons  lumineux  a  des  distance»  sensihles  de  IVcrat. (a 


w  C'est  ici  que  commence  l'Extrait  publié  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique . 
dont  il  a  été  question  dans  la  note  de  l'éditeur  placée  au  commencement  de  ce  Mémoire. 
Tout  ce  qui  précède  est  remplacé  dans  l'Extrait  par  le  plissage  suivant  : 

•  THiORlil  Oï  LA  DIFFrUCTIOl. 

Avant  d'exposer  la  théorie  de  la  diffraction  a  laquelle  j'ai  été  conduit  par  le  système  des 

*  ondulations,  je  crois  devoir  rappeler  le  résultat  de  mes  observations  qui  me  parait  le  plus 
-difficile  à  concilier  avec  l'hypothèse  de  l'émission. 

"Tous  les  phénomènes  de  la  diffraction  s'accordent  à  démontrer  que  les  rayons  lumineux 
«-qui  passent  auprès  des  corps  ne  sont  pas  seulement  infléchis  a  leur  surface  même,  mais 
t encore  a  des  distances  très-sensibles  de  cette  surface,  et  qui  peuvent  être  d'autant  plus  con- 
-sidérablea  que  le  point  lumineux  est  plus  éloigné.  Ainsi,  par  exemple,  s'il  est  à  une  distance 
t  infinie,  Comme  une  étoile,  quelle  que  soit  la  largeur  d'une  ouverture  par  laquelle  on  fait 
t  passer  le  faisceau  lumineux,  en  s'en  éloignant 'suffisamment  on  le  verra  toujours  se  dilater 
"et  répandre  une  lumière  à  peu  près  uniforme  dans  un  espace  beaucoup  plus  large  que  la 
ir projection  de  l'ouverture.  On  a  vu,  dans  les  notes  jointes  au  rapport  de  M.  Arago,  que  cet 
»  effet  ne  pouvait  se  concevoir  qu'en  supposant  que  les  rayons  s'infléchissent  à  des  distances 
f  très-sensibles  des  bords  de  l'ouverture,  puisque,  s'il  n'y  avait  que  les  rayons  qui  ont  rasé  ses 
tr bords  qui  éprouvassent  cette  inflexion,  la  quantité  de  lumière  infléchie,  beaucoup  moindre 
<rque  celle  qu'on  observe,  ne  présenterait  qu'une  teinte  obscure  sur  laquelle  se  détacherait 

*  vivement  la  projection  brillante  de  l'ouverture  formée  par  le  pinceau  des  rayons  directs. 

«Mais  si  les  molécules  lumineuses  sont  dérangées  de  leur  direction  primitive  par  l'influence 
*des  corps  en  passant  à  des  distances  très-sensibles  de  leur  surface,  il  faut  supposer,  d'après 
«le  système  de  l'émission,  que  cet  effet  est  produit  par  des  forces  attractives  et  répulsive» 
▼qui  émanent  des  corps,  et  dont  la  sphère  d'activité  embrasse  les  mêmes  intervalles,  ou  bien 
ir l'attribuer  à  de  petites  atmosphères  aussi  étendues  que  ces  sphères  d'activité,  et  dont  le 
ir  pouvoir  réfringent  différerait  de  celui  du  milieu  environuant.  Mais  il  résulterait  également 
»  de  ces  deux  hypothèses  que  l'inflexidn  des  rayons  varierait  avec  la  forme  ou  la  nature 
*des  bords  de  l'ouverture  :  or  l'on  peut  s'assurer,  par  des  expériences  variées  et  des  me- 
sures précises,  que  ces  circonstances  n'exercent  aucune  influence  appréciable  sur  le  phé- 

36. 
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En  effet,  quand  une  petite  partie  d'un  fluide  élastique  a  éprouvé  une 
condensation ,  par  exempte ,  elle  tend  à  se  dilater  dans  toutes  les  di- 
rections; et  si,  dans  une  onde  entière,  les  molécules  ne  se  meuvent 
que  parallèlement  à  la  normale,  cela  tient  à  ce  que  toutes  les  parties 
de  l'onde  situées  sur  la  même  surface  sphérique  éprouvent  simultané- 
ment la  même  condensation  ou  dilatation,  et  qu'ainsi  les  pressions 
transversales  se  font  équilibre.  Mais,  dès  qu'une  portion  de  l'onde 
lumineuse  se  trouve  interceptée  ou  retardée  dans  sa  marche  par  l'in- 
terposition d'un  écran  opaque  ou  transparent,  on  conçoit  que  cet  équi- 
libre transversal  est  détruit,  et  qu'il  doit  en  résulter  pour  les  différents 
points  de  l'onde  la  faculté  d'envoyer  des  rayons  suivant  de  nouvelles 
directions. 

H  serait  sans  doute  bien  difficile  de  suivre  par  l'analyse  mécanique 
toutes  les  modifications  que  l'onde  lumineuse  éprouve  successivement 
depuis  l'instant  où  la  rencontre  de  l'écran  en  a  intercepté  une  partie  : 
aussi  n'est-ce  pas  de  cette  manière  que  nous  allons  essayer  de  déter- 
miner les  lois  de  la  diffraction.  Nous  ne  chercherons  pas  à  découvrir  ce 
qui  se  passe  dans  le  voisinage  du  corps  opaque,  où  ces  lois  sont  sans 
doute  extrêmement  compliquées,  et  où  la  forme  des  bords  de  l'écran 
doit  avoir  encore  une  influence  notable  sur  la  position  et  l'intensité 


•momène'*1,  et  que  la  dilatation  du  faisceau  lumineux  dépend  uniquement  de  la  largeur  de 
«l'ouverture.  Les  phénomènes  de  la  diffraction  sont  donc  inexplicables  dans  le  système  de 
"l'émission. 

«Dans  celui  des  ondulations,  au  contraire,  i)  est  aisé  de  se  rendre  raison  de  l'inflexion 
«des  rayons  lumineux  à  des  distances  sensibles  de  l'écran.  En  effet,  quand  une  petite  partie 
ird'un  fluide  élastique  a  éprouvé  une  condensation ,  par  exemple,  elle  tend  à  se  dilater,  etc.* 

Le  reste  de  l'Extrait  est  une  reproduction  pure  et  simple  du  Mémoire,  sauf  une  suppres- 
sion qui  sera  indiquée  en  son  lieu. 


(*'  Du  moins ,  tant  qu'on  ne  reçoit  pas  t'ombre 
trop  près  du  bord  de  l'écran,  ou  que  la  surface 
du  corps  opaque  rasée  par  les  rayons  lumineux 
n'a  pas  trop  d'étendue  relativement  a  cette  dis- 
tance; car  il  pourrait  se  faire,  dans  ce  cas,  que 
le»  rayons  réfléchis  eussent  une  influence  sensible 
«ur  l'aspect  des  phénomènes,  comme  cela  arrive 


lorsque  la  surface  rasée  par  les  rayons  lumineux 
est  celle  d'un  miroir  suffisamment  étendu,  et 
qu'on  en  observe  les  franges  â  une  petite  distance. 
D'ailleurs  il  y  aurait  des  diffractions  $ueamvts 
sur  une  étendue  trop  considérable  pour  qu'on 
pût  en  faire  abstraction. 
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des  franges.  Nous  nous  proposons  de  calculer  les  intensités  relatives  N°  XFV. 
des  différents  points  de  Tonde  lumineuse  seulement  après  qu'elle  a 
dépassé  l'écran  d'tfn  grand  nombre  d'ondulations.  Ainsi  les  positions  de 
l'onde  que  nous  considérerons  seront  toujours  censées  éloignées  de 
l'écran  d'une  quantité  très-considérable  par  rapport  à  la  longueur  d'une 
ondulation  lumineuse. 

34.  Nous  n'envisagerons  pas  le  problème  des  vibrations  d'un  fluide 
élastique  sous  le  même  point  de  vue  que  les  géomètres  l'ont  fait  ordi- 
nairement, c'est-à-dire,  en  ne  considérant  qu'un  seul  ébranlement. 
Dans  la  nature,  les  vibrations  ne  sont  jamais  isolées;  elles  se  répètent 
toujours  un  grand  nombre  de  fois,  comme  on  peut  le  remarquer  dans 
les  oscillations  d'un  pendule  ou  les  vibrations  des  corps  sonores.  Nous 
supposerons  que  les  vibrations  des  particules  lumineuses  s'exécutent 
de  la  même  manière ,  en  se  succédant  régulièrement  par  séries  nom- 
breuses; hypothèse  où  nous  conduit  l'analogie,  et  qui  d'ailleurs  parait 
une  conséquence  des  forces  qui  tiennent  les  molécules  des  corps  en 
équilibre.  Pour  concevoir  une  succession  nombreuse  d'oscillations  à 
peu  près  égales  de  la  même  particule  éclairante,  il  suffit  de  supposer 
que  sa  densité  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  du  fluide  dans  lequel 
elle  oscille.  C'est  ce  qu'on  devait  déjà  conclure  de  la  régularité  des 
mouvements  planétaires  au  travers  de  ce  même  fluide,  qui  remplit 
les  espaces  célestes.  Il  est  très-probable  aussi  que  le  nerf  optique  n'est 
ébranlé,  de  manière  à  produire  la  sensation  de  la  vision,  qu'après  un 
certain  nombre  de  chocs  successifs. 

Quelque  étendus  qu'on  suppose  tous  les  systèmes  d'ondes  lumi- 
neuses, il  est  clair  qu'ils  ont  des  limites,  et  qu'en  envisageant  leurs 
interférences  on  ne  peut  pas  dire  de  leurs  extrémités  ce  qui  est  vrai 
pour  l'espace  dans  lequel  ils  se  superposent.  Ainsi,  par  exemple,  deux 
systèmes  d'ondes  d'égale  longueur  et  de  même,  intensité,  différant 
dans  leur  marche  d'une  demi-ondulation,  ne  se  détruisent  mutuelle- 
ment que  dans  les  points  de  l'éther  où  ils  se  rencontrent,  et  les  deux 
demi-ondes  extrêmes  échappent  à  l'interférence. 

Nous  supposerons  néanmoins  que  les  systèmes  d'ondes  éprouvent  la 


Digitized  by  Google 


•286     THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  PREMIERE  SECTION. 

Y  XIV.  même  modification  dans  toute  leur  étendue,  la  différence  entre  cette 
hypothèse  et  la  réalité  devant  être  inappréciable  pour  nos  sens;  ou,  ce 
qui  revient  au  même, nous  considérerons  ces  séries  d'ondulations  lumi- 
neuses comme  indéfinies  et  comme  des  vibrations  générales  de  l'éther, 
dans  le  calcul  de  leurs  interférences. 

SOLUTION  DU  PftOfiLMB  DES  iriîEBFBiBNCES. 

35.  Étant  données  les  intensités  et  les  positions  relatives  d'un  nombre 
quelconque  de  systèmes  d'ondes  lumineuses  de  même  longueur  W,  et  qui  se  pro- 
pagent suivant  la  même  direction,  déterminer  ï  intensité  des  vibrations  résul- 
tant du  concours  de  ces  différents  systèmes  fondes,  c'est-à-dire ,  la  vitesse 
oscillatoire  des  molécules  éthérées  M. 

D'après  le  principe  général  de  la  coexistence  des  petits  mouvements, 
la  vitesse  totale  imprimée  à  une  molécule  quelconque  du  fluide  est 
égale  à  la  somme  des  vitesses  que  l'onde  de  chaque  système  lui  aurait 
imprimée  séparément.  Comme  ces  ondes  ne  coïncident  pas,  ces  diffé- 
rentes vitesses  ne  dépendent  pas  seulement  de  l'intensité  de  chaque 
onde,  mais  encore  de  sa  position  par  rapport  à  la  molécule,  dans 
l'instant  que  l'on  considère.  Il  faut  donc  connaître  la  loi  suivant  la- 
quelle les  vitesses  d'oscillation  varient  dans  la  même  onde,  et,  pour 

Nous  ne  nous  occuperons  pas  des  in-      je,  serait  infiniment  trop  rapide  pour  être 


terférences  des  ondes  lumineuses  de  ion-  appréciable,  et  ne  produirait  qu  une 

gueurs  différentes .  qu'on  doit  considérer  en  lion  continue. 

jjénéral  comme  émanant  de  sources  diffé-  '  C'est  M.  Thomas  Young  qui  le  pre- 

rentes,  et  qui,  n'étant  pas  en  conséquence  mier  a  introduit  le  principe  des  interférences 

ujetties  à  la  simultanéité  dans  leurs  per-  en  optique,  où  il  en  a  fait  beaucoup  d'appli- 


turbalions,  ne  sauraient  présenter  des  effets      cations  ingénieuses.  Mais,  dans  les  pro- 
par  leur  influence  mutuelle.  D'ail-      blêmes  d'optique  qu'il  a  résolus  de  cette 


leurs,  en  supposant  même  que  ces  effets  manière  il  n'a  considéré,  je  crois,  que  les 

fussent  constants,  la  succession  régulière  de  cas  extrêmes  d'accord  ou  de  discordance 

renforcements  et  d'affaiblissements  de  vibra-  complète  entre  deux  systèmes  d'ondes .  sans 

lion  qui  résulterait  de»  interférences  des  deux  calculer  l'intensité  de  la  lumière  pour  les  cas 

espèces  d'ondes,  et  que  l'on  peut  exactement  intermédiaires  et  pour  un  nombre  quel- 

rr  aux  battements  que  font  entendre  conque  de  systèmes  d'ondes,  comme  je  me 


deux  sons  discordants  ;  cette  succession ,  dis-      propose  de  le  faire  ici. 
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cela,  remonter  à  la  cause  qui  la  produite  et  dont  elle  tient  tous  ses  Y  XIV. 
caractères. 

36.  H  est  naturel  de  supposer  que  les  vibrations  des  particules 
éclairantes  qui  produisent  la  lumière  s'exécutent  comme  celles  des 
corps  sonores,  c'est-à-dire ,  suivant  les  mêmes  lois  que  les  petites  oscil- 
lations d'un  pendule,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que  la  force  accé- 
lératrice qui  tend  à  ramener  les  molécules  dans  leurs  positions  d'équi- 
libre est  proportionnelle  à  la  distance  dont  elles  se  sont  écartées. 
Quelque  fonction  qu'elle  soit  de  cette  distance,  que  je  représente  par  x, 
elle  peut  toujours  être  mise  sous  la  forme  Kx  +  Bx»  +  Cx*  +  etc.  puis- 
qu'elle doit  être  nulle  quand  x  =  o  :  or,  si  l'on  suppose  les  excursions 
des  molécules  très-petites  par  rapport  à  l'étendue  des  sphères  d'acti- 
vité des  forces  attractives  et  répulsives,  on  pourra  négliger  devant  kx 
tous  les  autres  termes  du  développement,  et  regarder  la  force  accélé- 
ratrice comme  sensiblement  proportionnelle  à  la  distance  x.  Cette 
hypothèse,  indiquée  par  l'analogie,  et  la  plus  simple  que  l'on  puisse 
faire  sur  les  vibrations  des  particules  éclairantes,  doit  nous  conduire 
à  des  résultats  exacts,  puisqu'on  ne  remarque  pas  que  les  lois  de  la 
lumière  varient  avec  son  intensité. 

Si  l'on  représente  par  v  la  vitesse  d'oscillation  d'une  molécule 
éclairante  au  bout  d'un  temps  t,  on  aura  donc  dv—  —  Axdt;  mais 
y=^»  ou  dt=^.  Substituant  dans  la  première  équation,  on  trouve, 
vdv  =  —  Axdx.  Intégrant,  on  a,  v*  =  C  —  Ax3;  d'où 


Substituant  cette  valeur  de  x  dans  la  première  équation ,  on  a 
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N"  XIV.  Si  Ton  prend  pour  unité  de  temps  celui  qui  s'écoule  depuis  le  départ 
de  la  molécule  jusqu'à  son  retour,  on  aura,  w  =  y/C  sin  (air/).  Ainsi, 
dans  des  oscillations  isochrones,  les  vitesses  correspondant  à  la  même 
valeur  de  t  seront  toujours  proportionnelles  à  la  constante  y/C ,  qui 
représente  en  conséquence  l'intensité  du  mouvement  vibratoire. 

37.  Considérons  maintenant  l'ondulation  produite  dans  l'éther  par 
les  oscillations  de  cette  molécule.  L'énergie  du  mouvement  de  l'éther  à 
chaque  point  de  l'onde  dépend  de  la  vitesse  de  la  molécule  motrice  au 
moment  où  elle  a  produit  l'impulsion  qui  se  fait  sentir  actuellement 
dans  ce  point.  La  vitesse  des  molécules  éthérées  en  un  point  quelconque 
de  l'espace,  après  un  temps  t,  est  proportionnelle  à  celle  qui  animait 
la  molécule  motrice  à  l'instant  t  —  |,  x  représentant  la  distance  de 
ce  point  à  la  source  du  mouvement,  et  À  la  longueur  de  l'ondulation 
lumineuse.  On  a  donc,  en  représentant  par  u  la  vitesse  des  molécules 
éthérées , 

u=asin  [>*('-!)]• 

On  sait  que  l'intensité  a  des  vibrations  du  fluide  est  en  raison  inverse 
de  la  distance  de  l'onde  au  centre  d'ébranlement;  mais,  vu  la  peti- 
tesse des  ondes  relativement  à  l'éloignement  où  nous  les  supposons 
du  point  lumineux,  nous  pouvons  faire  abstraction,  dans  l'étendue 
d'une  et  même  de  plusieurs  ondulations,  de  la  variation  de  a,  et  con- 
sidérer cette  quantité  comme  constante. 

38.  On  peut,  à  l'aide  de  cette  formule,  calculer  l'intensité  des  vi- 
brations produites  par  le  concours  d'un  nombre  quelconque  de  fais- 
ceaux lumineux,  quand  on  connaît  l'intensité  de  ces  différents  systèmes 
d'ondes  et  leurs  positions  respectives. 

Je  suppose  d'abord  qu'il  s'agisse  de  déterminer  les  vitesses  des  mo- 
lécules lumineuses  dans  les  vibrations  résultant  du  concours  de  deux 
systèmes  d'ondes  distants  l'un  de  l'autre  d'un  quart  d'ondulation,  et 
dont  les  intensités  sont  a  et  a.  Je  compte  le  temps  /,  à  partir  du  mo- 
ment où  ont  commencé  les  vibrations  du  premier  faisceau  lumineux. 
Soient  ci  et  u  les  vitesses  que  le  premier  et  le  second  système  d'ondes 
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tendent  à  imprimer  à  la  même  molécule  lumineuse  distante  de  la  IV  Xl\ 
source  du  mouvement  d'une  quantité  égale  à  x,  on  aura  : 

o  =  asm[air(f-5)]      et      «Wsb  [«r^-S^Î)], 

ou 

a— —  a  cos  ^27r  (<  —  |)  j. 

Par  conséquent,  la  vitesse  totale  U  sera  égale  à 

asin  [aw(f— |)]  —  a' cos  [air  [t  —  J)j; 

mais,  en  faisant  a  =  A  cos  ï  et  a  =  A  sin  i,  on  peut  toujours  mettre 
cette  expression  sous  la  forme  : 

A  [cos  t  sin  27r  (t  —      —sin  i'cos  [arc  ('  — f)]  ' 

ou 

**[»-('-!)-•] 

Ainsi  l'onde  résultant  du  concours  des  deux  autres  sera  de  même 
nature,  mais  aura  une  position  et  une  intensité  différentes.  Les  équa- 
tions A  cos  i  =  a  et  A  sin  i  =  a'  donnent,  pour  la  valeur  de  A,  c'est- 
à-dire,  pour  l'intensité  de  l'onde  résultante,  y/a2  +  a'2.  C'est  précisé- 
ment la  valeur  de  la  résultante  de  deux  forces  rectangulaires  égales 
à  a  et  à  a. 

Il  est  aisé  de  voir  aussi,  d'après  les  mêmes  équations,  que  la  posi- 
tion de  la  nouvelle  onde  répond  exactement  à  la  situation  angulaire 
de  la  résultante  des  deux  forces  rectangulaires  a  et  a,  car,  d'après 
la  formule 

U  =  Asin[a7r(/-f)-r], 

l'intervalle  qui  sépare  cette  onde  de  la  première  est  égal  à  ^  :  on  est 
l'angle  que  la  force  a  fait  avec  la  résultante  A,  puisque  A  cos  i  =  a. 
Ainsi  la  similitude  est  complète  entre  la  résultante  dt  deux  forces 
rectangulaires  et  celle  de  deux  systèmes  d'ondes  distants  d'un  quart 
d'ondulation. 

39.  La  solution  du  problème  que  je  viens  de  donner  dans  le  cas 
particulier  où  il  s'agit  de  trouver  la  résultante  de  deux  ondes  séparées 

i.  3; 
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iV  XIV.  par  un  intervalle  d'un  quart  d'ondulation,  suffit  pour  le  résoudre  dans 
tous  les  autres  cas.  En  effet,  quels  que  soient  le  nombre  des  différents 
systèmes  d'ondes  et  les  intervalles  qui  les  séparent,  on  peut  toujours 
substituer  à  chacun  d'eux  ses  composants  rapportés  à  deux  points 
communs  distants  d'un  quart  d'ondulation;  alors,  en  ajoutant  ou  re- 
tranchant, selon  leurs  signes,  les  intensités  des  composants  rapportés 
au  même  point,  on  ramènera  le  mouvement  total  à  deux  systèmes 
d'ondes  séparés  par  un  intervalle  d'un  quart  d'ondulation,  et  la  racine 
carrée  de  la  somme  des  carrés  de  leurs  intensités  sera  l'intensité  de 
leur  résultante.  C'est  absolument  le  procédé  qu'on  emploie  en  sta- 
tique pour  trouver  la  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  : 
ici  la  longueur  de  l'ondulation  répond  à  la  circonférence  dans  le  pro- 
blème de  statique,  et  l'intervalle  d'un  quart  d'ondulation  entre  les 
systèmes  d'ondes,  à  l'intervalle  angulaire  d'un  quart  de  circonférence 
qui  sépare  les  composantes. 

40.  Il  arrive  le  plus  souvent,  dans  les  problèmes  d'optique,  que 
les  intensités  de  lumière,  ou  les  teintes  que  l'on  veut  calculer,  ne  ré- 
sultent que  du  concours  de  deux  systèmes  d'ondes  seulement,  comme 
dans  les  anneaux  colorés  et  les  phénomènes  de  coloration  les  plus 
ordinaires  que  présentent  les  lames  cristallisées;  en  sorte  qu'il  est  bon 
de  connaître  la  formule  générale  qui  donne  la  résultante  de  deux 
systèmes  d'ondes  séparés  par  un  intervalle  quelconque.  On  prévoit 
déjà  le  résultat  que  l'on  obtiendrait  en  appliquant  a  ce  cas  la  méthode 
générale  que  je  viens  d'exposer.  Mais  je  ne  crois  pas  inutile  de  m  ap- 
pesantir encore  sur  la  théorie  de  ces  mouvements  vibratoires,  et  de 
prouver  directement  que  l'onde  résultant  du  concours  des  deux  autres, 
quelles  que  soient  leurs  positions  relatives,  répond  exactement,  pour 
son  intensité  et  pour  sa  situation,  à  la  résultante  de  deux  forces  égales 
aux  intensités  des  deux  faisceaux  lumineux,  et  faisant  entre  elles  un 
angle  qui  soit  à  la  circonférence  entière  comme  l'intervalle  qui  sépare 
les  deux  systèmes  d'ondes  est  à  la  longueur  d'une  ondulation. 

Soient  x  la  distance  du  centre  du  premier  système  d'ondes  à  la 
molécule  lumineuse  que  l'on  considère,  et  /  l'instant  où  l'on  veut 
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calculer  sa  vitesse;  celle  que  lui  imprime  l'onde  du  premier  système  N°  XIV. 
est  égale  à 

«in 

a  étant  l'intensité  de  ce  faisceau  lumineux.  Si  l'on  représente  par  a 
l'intensité  du  second  et  par  c  l'intervalle  qui  sépare  les  points  corres- 
pondants des  deux  systèmes  d'ondes,  la  vitesse  résultant  du  second 
sera 

a'sin[27r(/-^)], 
et,  par  conséquent,  la  vitesse  totale  imprimée  à  la  molécule 
«*[«(f-f)]+^ri.[w(l-Sfî)]. 

OU 

[a+  a  cos  (1*1) ]  s»n  [27r(*  —  f  )]  ~ a  sm  ( 27r { )  008  [27r('"~X  )] ; 
expression  qui  peut  toujours  se  mettre  sous  la  forme  : 

A  cos  1  sin   27r  (f  —  ^  j  —  Asini  cos  [aw    —  ^  j , 

ou 

A  sin  [a7r  (/  —  ^)  —  ij  , 

en  faisant 

a  +  a' cos  (21^)  =Acosi       et       a' sin  (2^)  —  A  sin  î. 

Élevant  chaque  membre  de  ces  équations  au  carré  et  les  ajoutant, 
on  a 

Ai  2    ,       l'i    ,  I  (         c  \ 

=  a  4-a  +  laa  cos  l37^)  ; 

d'où 


A  =  ±yaa  +  a"+2aa'cos(2ir|). 

C'est  la  valeur  de  la  résultante  de  deux  forces  a  et  a,  faisant  entre 
elles  un  angle  égal  à  2-7  £. 

41.  Il  résulte  de  cette  formule  générale  que  l'intensité  des  vibra- 
tions de  la  lumière  totale  est  égale  à  la  somme  de  celles  des  deux  fais- 
ceaux constituants  dans  le  cas  de  l'accord  parfait,  à  leur  différence 

37. 
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Y  XIV.  quand  ils  discordent  complètement,  et  enCn  à  la  racine  carrée  de  la 
somme  de  leurs  carrés  lorsque  leurs  vibrations  correspondantes  sont  à 
un  quart  d'ondulation  les  unes  des  autres;  ce  qu'on  avait  déjà  dé- 
montré. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  position  de  l'onde  répond  exactement  à 
la  situation  angulaire  de  la  résultante  des  deux  forces  a  et  a.  En 
effet,  la  distance  de  la  première  onde  à  la  seconde  est  c,  et  à  l'onde 
résultante         et  la  distance  de  celle-ci  à  la  seconde  c  —  ^A;  par 

conséquent,  les  angles  correspondants  sont  2tt  ^,  i  et  2it  ^  —  i;  or. 
en  multipliant  par  sin  i  l'équation 

a  +  a'  cos  (2* £  )  =  A  cos  i , 

et  par  cos  i  l'équation 

a' sin  (21r^J  =  A  sin  i, 
et  les  retranchant  l'une  de  l'autre,  on  trouve, 

a  sin  i  =  a'  sin  (a7r£  —  i'J, 

qui,  avec  l'équation 

a' sin  (îw^)  =  A  sin  i  , 

donne  la  proportion 

sin  ^27r  ^  —  i  j  :  sin  i  :  sin  :  :a:  a'  :  A. 

4*2.  L'expression  générale  A  sin  [aw  ('  —  f  )  —  »]  de  la  vitesse  des 
molécules  dans  l'onde  résultant  du  concours  de  deux  autres  démontre 
que  cette  onde  a  la  même  longueur  que  ses  composantes,  et  que  les 
vitesses  des  points  correspondants  sont  proportionnelles;  en  sorte  que 
l'onde  résultante  est  toujours  de  même  nature  que  ses  composantes, 
et  n'en  diffère  que  par  l'intensité,  c'est-à-dire,  par  la  quantité  cons- 
tante qui  multiplie  les  rapports  des  vitesses  de  toutes  les  molécules 
auxquelles  elle  s'étend.  En  la  combinant  successivement  avec  de  nou- 
velles ondes,  on  retrouverait  toujours  des  expressions  de  même  forme; 
propriété  remarquable  de  cette  sorte  de  fonctions.  Ainsi,  dans  la  résul- 


Digitized  by  Google 


MÉMOIRE  COURONNÉ  SUR  LA  DIFFRACTION.  293 

tante  d'un  nombre  quelconque  de  systèmes  d'ondes  de  même  lon- 
gueur, les  molécules  lumineuses  sont  toujours  animées  de  vitesses 
proportionnelles  à  celles  des  composantes,  aux  points  situés  a  la  même 
distance  de  l'extrémité  de  chaque  onde. 

APPLICATION  DB  PRINCIPE  D'UUYCHRNS  AUX  PHENOMENES  DE  LA  DIFFRACTION. 

43.  Après  avoir  indiqué  la  manière  de  déterminer  la  résultante 
d'un  nombre  quelconque  de  systèmes  d'ondes  lumineuses,  je  vais  faire 
voir  comment,  à  l'aide  de  ces  formules  d'interférence  et  du  seul  prin- 
cipe d'Huyghens,  il  est  possible  d'expliquer  et  même  de  calculer  tous 
les  phénomènes  de  la  diffraction.  Ce  principe,  qui  me  paraît  une  con- 
séquence rigoureuse  de  l'hypothèse  fondamentale,  peut  s'énoncer  ainsi  : 
Les  vibrations  d'une  onde  lumineuse  dans  chacun  de  ses  points  peuvent  être 
regardées  comme  la  somme  des  mouvements  élémentaires  qu'y  enverraient  au 
même  instant,  en  agissant  isolément,  toutes  les  parties  de  cette  onde  consi- 
dérée dans  une  quelconque  de  ses  positions  antérieures  M. 

Il  résulte  du  principe  de  la  coexistence  des  petits  mouvements,  que 
les  vibrations  produites  en  un  point  quelconque  d'un  fluide  élastique 
par  plusieurs  ébranlements  sont  égales  à  la  résultante  de  toutes  les  agi- 
tations envoyées  au  même  instant  dans  ce  point  par  ces  différents  cen- 
tres d'ondulation,  quels  que  soient  leur  nombre,  leurs  positions  respec- 
tives, la  nature  et  l'époque  des  ébranlements  divers.  Ce  principe,  étant 
général,  doit  s'appliquer  à  tous  les  cas  particuliers.  Je  supposerai  que 
tous  ces  ébranlements,  en  nombre  infini,  sont  de  môme  espèce,  ont  lieu 
simultanément,  sont  contigus  et  placés  sur  un  même  plan  ou  sur  une 
même  surface  sphérique.  Je  ferai  encore  une  hypothèse  relativement  à 
la  nature  de  ces  ébranlements  ;  je  supposerai  que  les  vitesses  impri- 


!<>  Je  considère  toujours  la  succession 
dune  infinité  d'ondulations,  ou  une  vibra- 
lion  générale  du  fluide.  Ce  n'est  que  dans  ce 
sens  qu'on  peut  dire  que  deux  ondes  lumi- 
neuses se  détruisent  lorsqu'elles  sont  à  une 


demi-ondulation  l'une  de  l'autre.  Les  for- 
mules d'interférence  que  je  viens  de  donner 
ne  sont  point  applicables  au  cas  d'une  ondu- 
lation isolée,  qui  d'ailleurs  n'est  pas  celui  rlf 
la  nature. 
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V  XIV.  mées  aux  molécules  sont  toutes  dirigées  dans  le  même  sens,  perpen- 
diculairement à  la  surface  sphérique^1',  et  sont  en  outre  proportion- 
nelles aux  condensations  ;  en  sorte  que  les  molécules  ne  puissent  pas 
avoir  de  mouvement  rétrograde.  J'aurai  ainsi  reconstitué  une  onde  dé- 
rivée par  l'ensemble  de  ces  ébranlements  partiels.  Il  est  donc  vrai  de 
dire  que  les  vibrations  d'une  onde  lumineuse  dans  chacun  de  ses  points 
peuvent  être  regardées  comme  la  résultante  de  tous  les  mouvements 
élémentaires  qu'y  enverraient  au  même  instant,  en  agissant  isolément, 
toutes  les  parties  de  cette  onde  considérée  dans  une  quelconque  de  ses 
positions  antérieures M. 


[,)  Il  peut  y  avoir  des  ondes  dérivées  dans 
lesquelles  la  direction  des  vitesses  absolues 
imprimées  aux  molécules  ne  soit  pas  perpen- 
diculaire à  la  surface  de  l'onde.  En  réfléchis- 
sant aux  lois  particulières  de  l'interférence 
des  rayons  polarisés .  je  me  suis  convaincu , 
depuis  la  rédaction  de  ce  Mémoire,  que  les 
vibrations  lumineuses  s'exécutent  perpendi- 
culairement aux  rayons  ou  parallèlement  à 


calculs  contenus  dans  ce  mémoire  s  accor- 
dent aussi  bien  avec  cette  nouvelle  hypothèse 
qu'avec  la  précédente,  puisqu'ils  sont  indé- 
pendants de  la  direction  réelle  des  vibrations , 
et  supposent  seulement  qu'elles  s'exécutent 
dans  le  même  sens  pour  tous  les  rayons  partis 
du  même  système  d'ondes  qui  concourent  à 
la  formation  des  franges. 


*'  Le  paragraphe  43  était  primitivement  rédigé  de  la  manière  suivante. 

Va*.  Après  avoir  démontré  dans  la  première  section  de  ce  Mémoire  que  le 
système  de  l'émission  et  même  le  principe  des  interférences,  quand  on  ne  l'appli- 
que qu'aux  rayons  directs  et  aux  rayons  réfléchis ,  sont  insuffisants  pour  expliquer 
les  phénomènes  de  la  diffraction ,  je  vais  faire  voir  maintenant  qu'on  peut  en  donner 
une  explication  satisfaisante  et  une  théorie  générale  dans  le  système  des  ondula- 
tions, sans  le  secours  d'aucune  hypothèse  secondaire,  et  en  s'appuyant  seulement 
sur  le  principe  d'Huyghens,  qui  est  une  conséquence  presque  évidente  de  l'hypo- 
thèse fondamentale. 

Voici  comment  on  peut  l'énoncer. 

Les  vibrations  d'une  onde  lumineuse  dans  chacun  de  ses  points  peuvent  être  regardées 
comme  la  résultante  de  tous  les  mouvements  élémentaires  qu'y  enverraient  au  même  ins- 
tant, en  agissant  isolément ,  toutes  les  parties  de  cette  onde  considérée  dans  une  quelconque 
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ââ.  L'intensité  de  l'onde  primitive  étant  uniforme,  il  résulte  de  cette  iV  \1\ 
considération  théorique,  comme  de  toutes  les  autres,  que  cette  uni- 
formité se  conservera  pendant  sa  marche,  si  aucune  partie  de  l'onde 
n'est  interceptée  ou  retardée  relativement  aux  parties  contiguës,  parce 
que  la  résultante  des  mouvements  élémentaires  dont  je  viens  déparier 
sera  la  même  pour  tous  les  points.  Mais  si  une  portion  de  l'onde  est 
arrêtée  par  l'interposition  d'un  corps  opaque,  alors  l'iniensité  de 
chaque  point  variera  avec  sa  distance  au  bord  de  l'ombre,  et  ces 
variations  seront  surtout  sensibles  dans  le  voisinage  des  rayons  tan- 


Soient  G  le  point  lumineux,  AG  l'écran,  AME  l'onde  arrivée  en  A  et 
interceptée  en  partie  par  le  corps  opaque.  Je  la 
suppose  divisée  en  une  infinité  de  petits  arcs  Am\ 
mm,  mM,  Mn,  nri,  rin,  etc.  Pour  avoir  son  inten- 
sité au  point  P  dans  une  quelconque  de  ses  posi- 
tions suivantes  BPD,  il  faut  chercher  la  résultante 
de  toutes  les  ondes  élémentaires  que  chacune  de 
ces  portions  de  l'onde  primitive  y  enverrait  en 
agissant  isolément. 
L'impulsion  qui  a  été  communiquée  à  toutes  les  parties  de^  l'onde 
primitive  étant  dirigée  suivant  la  normale,  les  mouvements  qu'elles 
tendent  à  imprimer  à  l'éther  doivent  être  plus  intenses  dans  cette  direc- 


antérieura.  Ce  n'est  autre  chose  que  substituer  au  mouvement  ou  à 
normale  toutes  les  pressions  directes  et  obliques  dont  elle  se  corn- 


ue set 

la  pression 
pose  <*>. 


<*'  (Jn  ébranlement  quelconque  dans  un  fluide 
élastique  tend  en  général  a  se  propager  suivant 
toutes  les  directions.  S'il  ne  se  forme  pas  en  avant 
des  petites  ondes  autour  de  chaque  point  de  Tonde 
principale,  c'est  a  cause  de  l'équilibre  qui  s'éta- 
blit entre  les  mouvements  simultanés  de  ses  par- 
ties. Mais,  de  même  qu'en  statique  on  emploie 
souvent  dans  le  calcul  des  forces  qui  se  détrui- 


sent, on  peut  ici  rétablir  les  mouvements  qui  se 
font  équilibre,  et  considérer  l'effet  produit  par 
chaque  partie  de  l'onde  indépendamment  de  l'in- 
fluence qu'exercent  sur  lui  les  autres  ébranle- 
ments, et  l'ensemble  de  toutes  ces  ondes  élémen- 

primitif.  Tel  esl 
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Y  XIV.  tion  que  dans  toute  autre;  et  les  rayons  qui  en  émaneraient,  si  elles 
agissaient  isolément,  seraient  d'autant  plus  faibles  qu'ils  s'écarteraient 
davantage  de  cette  direction  W. 

45.  La  recherche  de  la  loi  suivant  laquelle  leur  intensité  varierait 
autour  de  chaque  centre  d'ébranlement  présenterait  sans  doute  de 
grandes  difficultés  ;  mais  heureusement  nous  n'avons  pas  besoin  de  la 
connaître,  car  il  est  aisé  de  voir  que  les  effets  produits  par  ces  rayons 
se  détruisent  presque  complètement  dès  qu'ils  s'inclinent  sensiblement 
sur  la  normale,  en  sorte  que  ceux  qui  influent  d'une  manière  appré- 
ciable sur  la  quantité  de  lumière  que  reçoit  chaque  point  P  peuvent 
être  regardes  comme  d'égale  intensité 


™  Lorsque  le  centre  d'ébranlement  a 
éprouvé  une  condensation,  la  force  expan- 
sée tend  a  pousser  les  molécules  dans  toutes 
directions  ;  et  si  elles  n'ont  pas  de  mouve- 
ments rétrogrades ,  cela  tient  uniquement  à 
ce  que  leurs  vitesses  initiales  en  avant  dé- 
truisent celles  que  la  dilatation  tend  à  leur 
imprimer  en  arrière;  mais  il  ne  s'ensuit  pas 
que  l'ébranlement  ne  puisse  se  propager  que 
suivant  la  direction  des  vitesses  initiales ,  car 
la  force  expansive  dans  un  sens  perpendi- 
culaire, par  exemple,  se  combine  avec  l'im- 
pulsion primitive  sans  que  ses  effets  en  soient 
affaiblis.  Il  est  clair  que  l'intensité  de  l'onde 


ainsi  produite  doit  varier  beaucoup  dans  le» 
différents  points  de  sa  circonférence,  non- 
seulement  à  cause  de  l'impulsion  initiale, 
mais  encore  parce  que  les  condensations  ne 
sont  pas  assujetties  à  la  même  loi ,  autour 
du  centre  de  la  partie  ébranlée.  Mais  les  va- 
riations d'intensité  de  l'onde  dérivée  doivent 
suivre  nécessairement  une  loi  de  continuité . 
et  peuvent  par  conséquent  être  considérées 
comme  insensibles  dans  un  intervalle  angu- 
laire très-petit,  surtout  auprès  de  la  nor- 
male à  l'onde  génératrice  ;  car,  les  vitesses 
initiales  des  molécules  rapportées  à  une  di- 
rection quelconque  étant  proportionnelles  au 


;,)  La  même  conclusion  subsiste  si  l'on  admet  l'hypothèse  des  vibrations  transversales . 
car  l'éther  étant  constitué  de  manière  que  les  vibrations  transversales  puissent  seules  s'y 
propager,  à  l'exclusion  des  vibrations  normales,  le  mouvement  le  plus  intense  devra  être 
transmis  suivant  la  direction  qui  est  perpendiculaire  à  toute  vibration  comprise  dans  la 
surface  de  l'onde  primitive,  c'est-à-dire  suivant  le  rayon  même  de  cette  onde.  La  seule 
différence  c'est  que  l'intensité  du  mouvement  transmis  suivant  diverses  directions  égale- 
ment inclinées  sur  ce  rayon  ne  sera  pas  la  même  si  la  lumière  est  polarisée.  Dans  ces 
dernières  années,  on  a  cherché  à  déduire  de  cette  remarque  un  moyen  de  reconnaître  si 
les  vibrations  de  la  lumière  polarisée  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  au  plan  de  pola- 
risation. [E.  Ve«det.] 
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En  effet,  considérons  les  rayons  sensiblement  inclinés  EP,  FP,  IP. 
concourant  au  point  P,  que  je  suppose  distant  de  Tonde  EA  d'un  grand 
nombre  d'ondulations.  Prenons  les  deux  arcs  EF  et  FI  d  une  longueur 
telle  que  les  différences  EP-FP  et  FP— 1P  soient  égales  à  une  demi- 
ondulation.  A  cause  de  l'obliquité  prononcée  des  rayons  et  de  la  peti- 
tesse d'une  demi-ondulation  par  rapport  à  leur  longueur,  ces  deux  arcs 
seront  presque  égaux,  et  les  rayons  qu'ils  envoient  au  point  P  sensi- 
blement parallèles  ;  en  sorte  qu'en  raison  de  la  différence  d'une  demi- 
ondulation  qui  existe  entre  les  rayons  correspondants  des  deux  arcs, 
leurs  effets  se  détruiront  mutuellement. 

On  peut  donc  supposer  que  tous  les  rayons  que  les  diverses  parties 
de  l'onde  primitive  AE  envoient  au  point  Psont  d'égale  intensité,  puis- 
que les  seuls  rayons  pour  lesquels  cette  hypothèse  soit  inexacte,  n'ont 
pas  d'influence  sensible  sur  la  quantité  de  lumière  qu'il  reçoit.  On  peut 
aussi,  par  la  même  raison,  pour  simplifier  le  calcul  de  la  résultante 
de  toutes  ces  ondes  élémentaires,  considérer  leurs  mouvements  vibra- 
toires comme  s'exécutant  suivant  une  môme  direction,  vu  la  petitesse 
des  angles  que  les  rayons  font  entre  eux  ;  en  sorte  que  le  problème  se 
trouve  ramené  à  celui-ci,  que  nous  avons  déjà  résolu  :  Trouver  la  ré- 
sultante d'un  nombre  quelconque  de  systèmes  d'ondes  lumineuses  parallèles . 
de  même  longueur,  dont  les  intensités  et  les  positions  relatives  sont  connues. 
Les  intensités  sont  ici  proportionnelles  à  la  longueur  des  arcs  éclai- 
rants, et  les  positions  relatives  sont  données  par  les  différences  de  che- 
mins parcourus. 

£6.  Nous  n'avons  considéré,  à  proprement  parler,  que  la  section 
de  l'onde  faite  par  un  plan  perpendiculaire  au  bord  de  l'écran  projeté 
en  A.  Envisageons-la  maintenant  dans  toute  son  étendue,  et  conce- 
vons-la divisée  en  fuseaux  infiniment  minces  par  des  méridiens  équi- 

cosinus  de  l'angle  que  cette  direction  fait  avec  rapport  beaucoup  moindre  que  I  intervalle 
la  normale .  ces  composantes  varient  dans  un      angulaire  quand  il  est  peu  considérable 


M  Note  ajoutée  à  l'impression. 
I. 
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N*-  XIV  .  distants  perpendiculaires  au  plan  de  la  figure  ;  on  pourra  leur  appli- 
quer les  raisonnements  que  nous  venons  de  faire  pour  une  section  de 
l'onde,  et  démontrer  ainsi  que  les  rayons  d'une  obliquité  prononcée  se 
détruisent  mutuellement. 

Ces  fuseaux  parallèles  au  bord  de  l'écran  étant  tous  indéfiniment 
étendus  dans  le  cas  dont  nous  nous  occupons,  où  Tonde  lumineuse 
n'est  interceptée  que  d'un  seul  côté,  l'intensité  de  la  résultante  de 
toutes  les  vibrations  qu'ils  envoient  en  P  sera  la  même  pour  chacun 
deux;  car  les  rayons  qui  émanent  de  ces  fuseaux  doivent  être  consi- 
dérés comme  d'égale  intensité,  du  moins  dans  la  partie  très-peu  étendue 
de  l'onde  génératrice  qui  a  une  influence  sensible  sur  la  lumière  en- 
voyée en  P,  à  cause  de  l'extrême  petitesse  de  la  différence  entre  les 
chemins  parcourus.  De  plus,  chaque  résultante  élémentaire  sera  évi- 
demment en  arrière  de  la  même  quantité  par  rapport  au  rayon  parti 
du  point  du  fuseau  le  plus  voisin  de  P,  c'est-à-dire  du  point  où  ce  fu- 
seau rencontre  le  plan  de  la  figure.  Ainsi  les  intervalles  entre  ces  ré- 
sultantes élémentaires  seront  égaux  aux  différences  des  chemins  par- 
courus par  les  rayons  AP,  m'P,  wP,  etc.  compris  dans  le  plan  de  la 
figure,  et  leurs  intensités  seront  proportionnelles  aux  arcs  \m',  m'm, 
mM,  etc.  Pour  avoir  l'intensité  de  leur  résultante  générale,  il  faut  donc 
faire  le  même  calcul  auquel  nous  avions  déjà  été  conduit,  en  ne  consi- 
dérant que  la  section  de  l'onde  par  un  plan  perpendiculaire  au  bord  de 
l'écran  (')(•». 

47.  Avant  de  calculer  l'expression  analytique  de  cette  résultante,  je 


Tant  que  le  bord  de  l'écran  est  rectili-  cessaire  d'intégrer  suivant  les  deux  i 

gne .  il  suffit ,  pour  déterminer  les  positions  tangulaires,  ou  circulairement  autour  du 

des  bandes  obscures  et  brillantes  et  leurs  in-  point  que  l'on  considère.  Cette  dernière  roé- 

tensités  relatives ,  de  considérer  la  section  de  thode  est  plus  simple  dans  quelques  cas  par- 


l'onde  faite  par  un  plan  perpendiculaire  au      ticuliers,  comme  lorsqu'il  s'agit,  par 
bord  de  l'écran  ;  mais  lorsqu'il  est  courbe      pie,  de  calculer  l'intensité  de  la  lumière  dans 


ou  composé  de  lignes  droites  faisant  entre  la  projection  du  centre  d'un  écran  ou  d'une 
elle»  des  angles  quelconques,  il  devient  né-      ouverture  circulaire. 


'  Le  paragraphe  46  et  la  note  ont  été  ajoutés  à  11 
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vais  d'abord  tirer  du  principe  d'Huyghens  les  conséquences  qu'on  peut  V  XIV. 
en  déduire  par  de  simples  considérations  géométriques. 

Soit  AG  un  corps  opaque  assez  étroit  pour  qu'on  puisse  distinguer 
des  franges  dans  l'intérieur  de  son  ombre  à  la  dis- 
tance AB.  Soient  C  le  point  éclairant,  BD  le  car- 
ton blanc  sur  lequel  on  reçoit  les  franges,  ou  le 
plan  du  foyer  de  la  loupe  avec  laquelle  on  les 
observe. 

Concevons  l'onde  primitive  divisée  en  petits 
arcs,  Am,  mm',  mm",  etc.  Gn,  nn,  n'n  ,  nn",  etc. 
de  façon  que  les  rayons  menés  du  point  P  que 
l'on  considère  dans  l'intérieur  de  l'ombre,  à  deux  points  de  division 
consécutifs  diffèrent  d'une  demi-ondulation.  Toutes  les  petites  ondes 
envoyées  en  P  par  les  éléments  de  chacun  de  ces  arcs  seront  en  discor- 
dance complète  avec  les  ondes  élémentaires  qui  émanent  des  parties 
correspondantes  des  deux  arcs  entre  lesquels  il  est  compris;  en  sorte 
que,  si  tous  ces  arcs  étaient  égaux,  les  rayons  qu'ils  envoient  en  P  se 
détruiraient  mutuellement,  à  l'exception  de  l'arc  extrême  mA,  dont  les 
rayons  conserveraient  la  moitié  de  leur  intensité,  la  moitié  de  la  lu- 
mière envoyée  par  l'arc  mm,  avec  lequel  il  se  trouve  en  discordance 
complète,  étant  détruite  par  la  moitié  de  celle  de  l'arc  précédent  m"m'. 

Ces  arcs  sont  sensiblement  égaux  lorsque  les  rayons  qui  concourent 
au  point  P  sont  suffisamment  inclinés  par  rapport  à  la  normale.  Alors 
l'onde  résultante  répond  à  peu  près  au  milieu  de  mA,  le  seul  arc  qui 
produise  un  effet  sensible,  et  se  trouve  ainsi  en  arrière  d'un  quart 
d'ondulation  par  rapport  à  l'onde  élémentaire  partie  du  bord  A  du 
corps  opaque.  La  même  chose  ayant  lieu  relativement  à  l'autre  partie 
Gn  de  l'onde  incidente,  le  degré  d'accord  ou  de  discordance  entre  les 
vibrations  lumineuses  qui  se  manifeste  au  point  P  se  trouve  déterminé 
par  la  différence  de  longueur  entre  les  deux  rayons  5P  et  fP  qui  éma- 
nent des  milieux  des  arcs  Am  et  Gn,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  par 
la  différence  entre  les  deux  rayons  AP  et  GP  partis  des  bords  mêmes 
du  corps  opaque.  Ainsi ,  lorsque  les  franges  intérieures  que  l'on  consi- 

38. 
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.V  XIV.     (1ère  sont  suffisamment  éloignées  les  bords  de  l'ombre  géométrique . 

on  peut  leur  appliquer  sans  erreur  sensible  la  formule  basée  sur  l'hy- 
pothèse que  les  ondes  infléchies  ont  leurs  centres  aux  bords  mêmes  du 
corps  opaque.  Mais,  à  mesure  que  le  point  P  se  rapproche  de  B,  l'arc  A/n 
devient  plus  grand  par  rapport  à  l'arc  mm  ,  l'arc  mm  par  rapport  à  l'arc 
ni  m",  etc.  '*';  et  de  même,  dans  l'arc  mA,  les  éléments  qui  avoisinent 
le  point  A  deviennent  sensiblement  plus  grands  que  ceux  situés  vers  le 
point  m,  et  répondant  à  des  différences  égales  de  chemins  parcourus. 
H  en  résulte  que  le  rayon  efficace  sP ne  doit  plus  être  la  moyenne  entre 
les  rayons  extrêmes  mP  et  AP,  mais  se  rapprocher  davantage  de  la  lon- 
gueur de  celui-ci.  De  l'autre  côté  du  corps  opaque,  au  contraire,  la 
différence  entre  le  rayon  GP  et  le  rayon  efficace  <P  approche  d'autant 
plus  d'être  exactement  égale  à  un  quart  d'ondulation,  que  le  point  P 
s'éloigne  davantage  de  D.  Ainsi  la  différence  des  chemins  parcourus 
varie  plus  rapidement  entre  les  rayons  efficaces  sP  et  /P  qu'entre  les 
rayons  AP  et  GP;  par  conséquent  les  franges  qui  avoisinent  le  point  B 
doivent  être  un  peu  moins  éloignées  du  centre  de  l'ombre  que  ne  l'in- 
dique la  formule  fondée  sur  la  première  hypothèse. 

,  48.  Après  avoir  examiné  le  cas  où  les  franges 

sont  produites  par  un  corps  étroit,  je  passe  à 
F'/i  s      j  \  celui  où  elles  le  sont  par  une  petite  ouverture. 

Soit  AG  l'ouverture  par  laquelle  on  fait  passer 
la  lumière.  Je  la  suppose  d'abord  assez  étroite 
pour  que  les  bandes  obscures  du  ier  ordre  soient 
dans  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  de  l'écran 
et  suffisamment  éloignées  des  bords  B  et  D.  Soit 
P  le  point  le  plus  sombre  d'une  de  ces  deux 
bandes;  il  est  aisé  de  voir  qu'il  doit  répondre  i\ 
p    »  une  différence  d'une  ondulation  entre  les  deux 

J'appelle  ainsi  celui  qui  mesure  la  dis-      et  brillantes  est  la  même  que  si  ces  rayons 

tance  de  l'onde  résultante  à  l'onde  primitive,  efficace*  concouraient  seuls  à  leur  produc- 
parce  que  la  situation  des  bandes  obscures  tion. 

—  .  ■  —  . — ■   .  .     _  __ —  —  »  .  .    ■  --— — —  —  -  ■  -  ■ 

("  Voyez  sur  la  loi  du  décroisaement  des  arcs  élémentaires  successifs  n#  XII  (G),  S  ô,note 
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rayons  extrêmes  AP  et  PG.  En  effet,  si  l'on  conçoit  un  autre  rayon  PI  \°  XIV. 
mené  de  façon  que  sa  longueur  soit  moyenne  entre  celle  des  deux 
autres,  en  conséquence  de  leur  obliquité  prononcée  sur  l'arc  AIG,  le 
point  I  en  sera  à  peu  près  le  milieu.  Cet  arc  se  trouvera  donc  com- 
posé de  deux  autres,  dont  les  éléments  correspondants  seront  sensi- 
blement égaux,  et  enverront  au  point  P  des  vibrations  contraires,  qui 
devront  par  conséquent  se  détruire  mutuellement. 

H  est  aisé  de  voir,  par  des  raisonnements  semblables,  que  les  points 
fes  plus  sombres  des  autres  bandes  obscures  répondent  à  des  différences 
d'un  nombre  pair  de  demi-ondulations  entre  les  rayons  partant  des 
deux  bords  du  diaphragme,  et  les  points  les  plus  éclairés  des  bandes 
brillantes,  à  des  différences  d'un  nombre  impair  de  demi-ondulations, 
c'est-à-dire  qu'elles  doivent  être  situées  dans  des  positions  absolument 
inverses  de  celles  que  l'on  déduirait  des  accords  ou  des  discordances 
des  rayons  extrêmes,  dans  l'hypothèse  où  ils  concourraient  seuls  à  la 
production  des  franges,  à  l'exception  cependant  de  la  bande  du  milieu , 
qui  doit  être  brillante  dans  un  système  comme  dans  l'autre.  L'expé- 
rience confirme  les  conséquences  déduites  de  celui  où  l'on  considère 
les  franges  comme  résultant  du  concours  des  vibrations  de  tous  les 
points  de  l'arc  AG,  et  contredit  par  conséquent  le  système  d'après  le- 
quel on  les  regarderait  comme  produites  uniquement  par  les  rayons 
infléchis  et  réfléchis  sur  les  bords  mêmes  du  diaphragme.  Ce  sont  aussi 
les  premiers  phénomènes  qui  m'ont  fait  reconnaître  l'inexactitude  de 
cette  hypothèse,  et  m'ont  conduit  à  la  théorie  dont  je  viens  d'exposer 
le  principe  fondamental,  qui  n'est  autre  que  celui  d'Huyghens,  combiné 
avec  le  principe  des  interférences 

49.  Dans  le  cas  que  nous  venons  de  considérer,  où  les  bandes  obs- 
cures du  premier  ordre  sont  rejetées  par  la  petitesse  de  l'ouverture  à 
une  distance  assez  considérable  des  bords  de  l'ombre  géométrique ,  il 


"  l<e  manuscrit  ajoute  après  ces  mots  : 
Va».  Que  l'on  doit  au  docteur  Young. 
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N°  XIV.  résulte  de  la  théorie,  comme  de  l'expérience,  que  l'espace  compris  entre 
leurs  points  les  plus  sombres  est  à  très-peu  près  le  double  des  autres 
intervalles  entre  les  milieux  de  deux  bandes  obscures  consécutives ,  et 
d'autant  plus  exactement  que  l'ouverture  est  plus  étroite  ou  le  dia- 
phragme plus  éloigné  du  point  lumineux  et  du  foyer  de  la  loupe  avec 
laquelle  on  observe  les  franges,  car,  en  augmentant  suffisamment  ces 
distances,  on  peut  produire  les  mêmes  effets  avec  une  ouverture  d'une 
largeur  quelconque. 

Mais  lorsque  ces  distances  ne  sont  pas  assez  considérables,  et  que 
l'ouverture  est  trop  large  pour  que  les  rayons  qui  concourent  à  la  for- 
mation des  franges  soient  suffisamment  inclinés  sur  Tonde  lumineuse 
AG,  il  arrive  que  les  éléments  correspondants  des  arcs  dans  lesquels 
nous  l'avons  supposée  divisée  ne  peuvent  plus  être  considérés  comme 
égaux  entre  eux,  mais  sont  sensiblement  plus  larges  du  côté  le  plus 
voisin  de  la  bande  que  l'on  considère.  Alors  on  ne  peut  plus  déduire 
rigoureusement  de  la  théorie  la  position  des  maxima  ou  minima  d'in- 
tensité de  lumière  qu'en  calculant  la  résultante  de  toutes  les  petites 
ondes  élémentaires  qui  émanent  de  l'onde  incidente. 

50.  Mais  il  est  un  cas  très-remarquable  où  la  connaissance  de  cette 
intégrale  n'est  pas  nécessaire  pour  déterminer  la  loi  des  franges  pro- 
duites par  une  ouverture  d'une  largeur  beaucoup  plus  considérable  : 
c'est  lorsqu'on  place  devant  le  diaphragme  une  lentille  qui  porte  le 
foyer  des  rayons  réfractés  sur  le  plan  dans  lequel  on  observe  les  franges. 
Alors  le  centre  de  courbure  de  l'onde  émergente  se  trouve  dans  ce 
plan,  au  lieu  d'être  au  point  lumineux  W,  ce  qui  simplifie  beaucoup 
le  problème. 


'■»  Le  principe  fécond  que  Fresnel  énonce  sans  le  démontrer  peut  être  déduit,  soit  de  la 
théorie  générale  des  caustiques,  soit  d'une  formule  qu'on  a  vue  plus  haut  (n*  IV.  S  5  et  6 ,  et 
n*  VIII,  S  28).  Si  deux  rayons  parallèles,  vibrant  d'accord  et  réfractés,  l'un  au  sommet, 
l'antre  vers  le  bord  d'une  surface  sphérique  convexe,  ont,  au  point  où  ils  se  coupent,  une 

différence  de  marche  égale  à  —  —  t  sin  *i,  r  étant  le  rayon  de  la  surface,  p  l'indice 
de  réfraction,  1  l'angle  d'incidence  du  rayon  réfracté  vers  les  bords,  il  est  clair  qu'ils  arri- 
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Soit  0  la  projection  du  milieu  de  l'ouverture  sur  ce  plan.  Si  du  point  Nu  XIV. 
0  comme  centre,  et  d'un  rayon  égal  à  AO,  on  décrit  l'arc  AI'G,  il  re- 
présentera l'onde  incidente  telle  qu'elle  se  trouve  modifiée  par  l'inter- 
position de  la  lentille.  Maintenant,  si  du  point  P  comme  centre,  et  d'un 
rayon  égal  à  AP,  on  décrit  l'arc  AEF,  les  parties  des  rayons  lumineux 
qui  concourent  au  point  P  comprises  entre  l'arc  AI'G  et  l'arc  AEF  se- 
ront les  différences  des  chemins  parcourus  par  les  ondes  élémentaires. 
Or,  ces  deux  arcs  ayant  des  courbures  égales  et  tournées  dans  le  même 
sens,  il  s'ensuit  qu'à  des  intervalles  égaux  sur  l'onde  AI'G  répondront  des 
différences  égales  dans  les  chemins  parcourus.  Si  donc  on  suppose  cette 
onde  divisée  de  manière  que  deux  rayons  consécutifs  menés  par  les  points 
de  division  diffèrent  d'une  demi-ondulation ,  lorsque  le  point  P  sera  placé 
de  façon  que  le  nombre  de  ces  arcs  soit  pair,  il  ne  recevra  plus  de  lu- 
mière, puisque  les  effets  produits  par  ces  arcs  se  détruiront  deux  à  deux , 
les  vibrations  de  leurs  éléments  correspondants  étant  à  la  fois  d'égale 
intensité  et  en  discordance  complète.  La  lumière  envoyée  au  point  P  par- 
viendra, au  contraire,  à  son  maximum  d'intensité  quand  ces  arcs  seront 
en  nombre  impair.  Il  en  résulte  que  les  points  les  plus  éclairés  des  bandes 


veront  en  même  temps  aux  deux  points  qu'on  déterminera  en  prenant ,  à  partir  du  jwinl 
de  concours,  sur  la  direction  du  rayon  réfracté  au  sommet  une  longueur  arbitraire  /,  et  sur 

la  direction  du  rayon  réfracté  vers  les  bords  une  longueur  égale  à  /  -  r^,'  ^  sin\.  Mais 
si  /  est  très-grand  par  rapport  à  ™g^r-^  sin  le  deuxième  de  ces  points  sera  très -peu 
éloigné  de  la  sphère  qui  passerait  par  le  premier  et  qui  aurait  pour  centre  le  point  de 
concours  des  deux  rayons  ou  même  le  foyer  des  rayons  centraux  qui  en  est  très-voisin.  On 
peut  donc  regarder  les  mouvements  vibratoires  qui  ont  lieu  à  chaque  instant  sur  la  surface 
de  cette  sphère  comme  presque  exactement  concordants.  On  peut  faire  des  calculs  analogues 
sur  la  réfraction  par  une  deuxième  surface  sphérique,  et  admettre,  en  conséquence,  que  des 
rayons  parallèles  et  concordants  réfractés  par  une  lentille  arrivent  en  même  temps  sur  une 
surface  qui  diffère  très-peu  de  la  sphère  ayant  pour  centre  le  foyer  principal  et  tangente  à 
la  surface  postérieure  de  la  lentille.  Les  vibrations  de  l'éther  étant  concordantes  en  tous  les 
points  de  celte  surface,  elle  peut  recevoir  le  nom  d'onde  réfractée,  et  dans  la  théorie  de  la 
diffraction  on  doit  la  traiter  comme  la  surface  de  l'onde.  On  peut  sans  difficulté  étendre  ces 
considérations  au  cas  où  les  rayons  incidents  viennent  d'un  point  situé  à  distance  finie  ;  le 
centre  de  Fonde  réfractée  est  alors  au  foyer  conjugué  du  point  lumineux.  [  E.  Vbbdet.  | 
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V  XIV  .  brillantes  répondront  à  une  différence  d'un  nombre  impair  de  demi-on- 
dulations entre  les  rayons  partis  des  deux  bords  du  diaphragme,  et  les 
points  les  plus  sombres  des  bandes  obscures  à  une  différence  d'un 
nombre  pair  de  demi-ondulations.  Par  conséquent  toutes  les  bandes 
obscures  seront  également  espacées  entre  elles,  à  l'exception  des  deux 
premières,  dont  l'intervalle  sera  exactement  double  de  celui  qui  sépare 
les  autres.  Ce  résultat,  que  la  théorie  m'avait  indiqué  d'avance,  se 
trouve  parfaitement  confirmé  par  l'expérience.  Je  ne  rapporterai  qu'une 
observation  de  ce  genre  faite  dans  une  lumière  rouge  homogène.  Pour 
porter  le  centre  de  l'onde  incidente  sur  le  micromètre,  au  lieu  d'une 
lentille  ordinaire,  j'ai  employé  un  verre  à  surface  cylindrique  w,  que  j'ai 
placé  de  manière  que  la  droite  génératrice  fût  parallèle  aux  bords  de 
l'ouverture  du  diaphragme,  afin  de  conserver  aux  franges  toute  leur 
longueur. 


Largeur  de  l'ouverture   a-ra,oo 

Distance  du  point  lumineux  au  diaphragme,  ou  a.  .  .  a", 607 

Distance  du  diaphragme  au  micromètre,  ou  6   1™, \Uo 

Intervalle  entre  les  milieux  des  deux  bandes  obscures 

du  1"  ordre   o"m,7a 

Entre  la  bande  du  1"  ordre  et  celle  du  3'   o"""^ 

Entre  celle  du  3*  et  celle  du  5'   omm,']î 


On  voit  que  le  premier  intervalle  est  égal  aux  doubles  intervalles 
suivants. 

J'observai  la  même  loi,  et  à  des  distances  aussi  peu  considérables, 
avec  des  ouvertures  beaucoup  plus  larges,  par  exemple  d'un  centi- 
mètre et  même  d'un  centimètre  et  demi.  Mais,  en  augmentant  davan- 
tage l'ouverture  du  diaphragme,  les  franges  devenaient  confuses,  quel- 


(,;  Celle  substitution  ne  modifie  en  rien  d'essentiel  les  conséquences  de  la  noie  précédente. 
L'onde  réfractée  a  la  forme  d'un  cylindre  qui  a  pour  base  une  courbe  très-peu  différente  du 
cercle  dont  le  centre  est  au  foyer,  et  la  considération  d'une  onde  cylindrique  se  ramène  à 
celle  d'une  onde  circulaire  plus  aisément  encore  que  celle  d'une  onde  sphérique.  [E.  Vbrdbt.  ] 
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que  soin  que  je  misse  à  bien  placer  le  micromètre  au  foyer  du  verre  V 
cylindrique  ;  ce  qui  tenait  à  ce  que  les  rayons  réfractés  par  ce  verre  ne 
vibraient  sensiblement  d'accord  qu'entre  des  limites  assez  rapprochées, 
comme  cela  a  lieu  pour  les  lentilles  ordinaires. 

5 1 .  Lorsque  l'ouverture  du  diaphragme  ainsi  combiné  avec  un  verre 
cylindrique  n'est  pas  trop  considérable,  les  bandes  obscures  et  bril- 
lantes sont  aussi  prononcées  que  les  franges  produites  par  le  coivcours 
des  rayons  réfléchis  sur  deux  miroirs.  Mais  dans  celles-ci  l'intensité  de 
la  lumière  reste  la  môme  pour  toutes  les  franges,  ou  du  moins  les  dif- 
férences qu'on  aperçoit  tiennent  uniquement  à  ce  que  la  lumière  em- 
ployée n'est  jamais  d'une  homogénéité  parfaite;  et  si,  d'une  part,  les 
bandes  brillantes  perdent  par  degrés  une  partie  de  leur  éclat,  les 
bandes  obscures  deviennent  moins  sombres;  en  sorte  que  la  somme  de 
lumière  d'une  frange  entière  reste  sensiblement  la  même.  Dans  l'autre 
phénomène,  au  contraire,  on  observe,  en  s  éloignant  du  centre,  une 
diminution  rapide  de  la  lumière,  dont  il  est  aisé  de  se  rendre  compte 
par  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer.  En  effet,  tous  les  rayons 
émanés  de  l'onde  AI'G  qui  concourent  au  milieu  de  la  bande  brillante 
du  premier  ordre  se  trouvent  avoir  parcouru  des  chemins  égaux;  en 
sorte  que  toutes  les  petites  ondes  élémentaires  qu'ils  apportent  en  ce 
point  coïncident  et  se  fortifient  mutuellement.  11  n'en  est  pas  de  même 
des  autres  bandes  brillantes.  Le  point  le  plus  éclairé  de  celles  du  second 
ordre,  par  exemple,  répond  à  la  division  de  l'onde  AI'G  en  trois  arcs, 
dont  les  rayons  extrêmes  diffèrent  d'une  demi-ondulation;  les  effet* 
produits  par  deux  de  ces  arcs  se  neutralisant  mutuellement,  ce  point 
ne  reçoit  de  lumière  que  du  troisième,  dont  les  vibrations  se  détruisent 
même  en  partie,  à  cause  de  la  différence  d'une  demi-ondulation  entre 
ses  rayons  extrêmes.  Un  raisonnement  semblable  fait  voir  que  le  milieu 
de  la  bande  brillante  du  troisième  ordre  ne  doit  être  éclairé  que  par 
un  cinquième  de  l'onde  AI'G,  dont  la  lumière  est  encore  affaiblie  par 
la  discordance  des  rayons  partis  des  points  voisins  des  extrémités. 

52.  Reprenons  le  cas  général  des  franges  qui  proviennent  d'une  ou- 
verture étroite ,  sans  que  la  courbure  de  l'onde  incidente  soit  changée 

i.  3g 
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V  XIV.  par  l'interposition  d'une  lentille.  Parmi  les  principaux  phénomènes  de 
diffraction,  aucun  ne  présente  des  effets  plus  variés  et  plus  compliqués. 
Néanmoins,  sans  connaître  la  nature  de  l'intégrale  qui  nous  servira 
bientôt  à  déterminer  la  position  et  l'intensité  des  bandes  obscures  et 
brillantes,  nous  pouvons  déjà  résoudre  un  problème  intéressant.  L'ou- 
verture du  diaphragme  variant,  quelle»  sont  les  variations  que  doivent  éprouver 
les  distances  du  diaphragme  au  point  lumineux  et  au  micromètre ,  pour  que 
les  franges  conservent  les  mêmes  largeurs  et  les  mêmes  rapports  d'intensité? 
Soient  AG  et  A'G'  les  deux  petites  ouvertures  inégales  par  lesquelles 

on  fait  passer  la  lumière.  Je  suppose  que  les 
points  lumineux  G  et  G'  et  les  plans  d'observa- 
tion PO  et  P  O'  se  trouvent  placés  aux  distances 
convenables  pour  que  les  franges  soient  abso- 
lument pareilles  dans  les  deux  cas.  Soient  P 
et  P'  deux  points  correspondants  de  la  même 
frange;  on  doit  avoir  PO  =  P  O',  0  et  0'  étant 
les  projections  des  milieux  des  deux  ouvertures 
sur  les  plans  PO  et  PO'.  Si  des  points  C  et  G' 
comme  centres,  avec  des  rayons  égaux  à  G  A 
et  C'A',  on  décrit  des  arcs  de  cercle  AIG  et 
ATG',  et  si  l'on  décrit  ensuite  des  points  0  et  0' 
comme  centres  les  arcs  tangents  F1H ,  F'I'H',  les  intervalles  entre  les 
premiers  et  les  seconds  seront  les  différences  des  chemins  parcourus 
par  les  rayons  qui  concourent  aux  points  0  et  0';  or,  pour  que  la 
résultante  des  ondes  élémentaires  qui  émanent  des  différents  points 
de  l'onde  incidente  présente  les  mêmes  variations  d'intensité,  il  faut 
quelle  soit  composée  d'éléments  semblables;  et  cette  condition  sera 
remplie  si  l'on  a  AF  =  A'F'.  En  effet,  il  en  résulte  d'abord  que  pour  0 
et  0'  les  différences  des  chemins  parcourus  par  les  rayons  qui  émanent 
des  points  correspondants  des  ondes  AIG  et  ATG'  seront  égales;  par 
conséquent,  si  l'on  conçoit  les  deux  ondes  divisées  en  petits  arcs  pro- 
portionnels, les  vibrations  qu'ils  enverront  en  0  et  0'  auront  précisé- 
ment entre  elles  les  mêmes  degrés  d'accord  et  de  discordance,  et  les 
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deux  résultantes  seront  ainsi  composées  d'éléments  pareils.  On  voit    IV"  Xl\. 
aisément  qu'il  doit  en  être  de  même  pour  tous  les  autres  points  corres- 
pondants P  et  F,  situés  de  façon  que  les  droites  CP  et  G'P'  divisent  les 
ondes  A  G  et  A'G'  en  parties  proportionnelles.  Par  conséquent,  la  ré- 
sultante des  ondes  élémentaires  suit  la  même  loi  dans  les  deux  cas. 

Cela  posé,  je  représente  les  largeurs  AG  et  A'G'  des  deux  ouvertures 
par  c  et  c',  les  distances  CI  et  CT  par  a  et  par  a,  et  10  et  10  par  b 
et  b'.  Les  droites  CP  et  CP'  divisant  les  arcs  AG  et  A'G'  en  parties 
proportionnelles,  on  a, 

AG  :  A'G' ou  c  :  c  ::  Ml  :  MT,  d'où  f  ^ 
Mais  on  a  en  outre  les  deux  proportions, 

CI:CO  ou  a  :  a-\-b\\  Ml  :  PO, 
et  CT:C'0'  ou  a'  :a  +  b'  ::  MT  :  P'O'; 

d'où  l'on  tire 

PO-™"—  h),  et  P*0'=— J- 
a  h 

Ces  deux  largeurs  étant  égales  par  hypothèse,  on  a 

mia  +  h)      M  T(a'+6') 
 a       =  <T  ' 

ou 

M  T  ~~  a\a  +  b)' 

Or 

Ml  r 
Ml  ~  r  1 

on  a  donc 

c  _   a  (a1 -1-6') 
c       a  [a  +  by 

OU 

ac  (a  +b')  =  a'  c(a  +  b). 
Telle  est  la  première  équation  de  condition. 

H  en  faut  encore  une  autre  pour  exprimer  l'égalité  des  intervalles 
AF  et  A' F'.  A  cause  de  la  petitesse  des  arcs  AG  et  FH,  A'G'  et  F' H',  on  a 

At-3Cl^3Ol-8l«^  6;  —  8      ab  ' 

de  même 

s». 
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I\°  Xl\.    par  conséquent  la  seconde  équation  de  condition  est 

a6      ~  «'6' 

En  combinant  ces  deux  équations,  on  trouve  les  formules 

b  =T      el  a  ~  b{a  +  b)-ab" 
OU  '  qbc"*  

Cl  =  -y.  rr  , , 

c  (a-t-o)  —  acc 

au  moyen  desquelles  on  peut  calculer  les  distances  a'  et  b',  la  largeur 
c  de  la  seconde  ouverture  étant  donnée. 

Il  est  à  remarquer  que  l'équation  6'  =  y  donne  la  proportion 

b:b'::c:  c'; 

c'est-à-dire  qu'une  des  conditions  de  l'égalité  des  franges  est  que  les 
distances  du  diaphragme  au  micromètre  soient  proportionnelles  aux 
largeurs  des  ouvertures. 

53.  J'ai  vérifié  l'exactitude  de  cette  loi  par  l'expérience  suivante  :  la 
largeur  de  l'ouverture  étant  d'abord  de  a  millimètres,  sa  distance  au 
point  lumineux  de  3m,oo8,  et  sa  distance  au  micromètre  de  im,236, 
je  me  suis  proposé  de  produire  les  mêmes  franges  avec  une  ouverture 
de  iam,5o.  D'après  les  formules  ci-dessus  sa  distance  au  point  lumi- 
neux devait  être  de  im,o5a,et  sa  distance  au  micromètre,  de  om,o,a7. 

Le  tableau  suivant  présente  à  la  fois  les  résultats  de  la  première  el 
de  la  seconde  observation.  On  voit  qu'ils  s'accordent  parfaitement. 


m  héros 
d« 

hunàtê  obtruros 
en 

!~irutit  do  centra. 

HOTM  COMNOIIBS 

MM 
dr.  JZc 
i"  obwnrklion. 

KM 

.*  oUenaMw. 

i  1 

Grosse  bande. 

o— 

o"" 

Brillant. 

9 

Ti-ea-pAle. 
Brillant. 

o  ,63 

o  ,63 

0 

3 

Minimum  peu  prononcé. 

1  ,11 

i  ,11 

0 

Sombre. 

;  !> 

Minimum  peu  prononcé. 

i  ,53 

i  ,5i 

+  0  ,01 

Obscur. 

i 

Trèa-obacur. 

i  .96 

i  ,96 

0  i 
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5â.  On  peut  faire  sur  les  franges  produites  par  des  corps  opaques  N°  M\. 
très-étroits  des  raisonnements  analogues  à  ceux  que  nous  venons 
de  faire  pour  les  petites  ouvertures.  En  représentant  les  mêmes 
distances  par  les  mêmes  lettres,  et  la  largeur  du  corps  étroit  par  c, 
comme  celle  de  la  petite  ouverture,  on  est  conduit  aux  mêmes  for- 
mules, 

ii     6c  /  abc'1 

o  —  —       et  a  = 


J'ai  encore  vérifié  la  loi  dans  ce  cas  par  l'expérience.  Après  avoir 
employé  un  fil  d'acier  de  î^aS  de  diamètre,  placé  à  3m,o&7  du 
point  lumineux,  et  à  3m,52  6  du  micromètre,  je  me  suis  servi  d'un  autre 
fil  d'acier  qui  avait  seulement  o^^S  de  diamètre,  et  j'ai  disposé  ce 
fil  et  le  micromètre  par  rapport  au  point  lumineux,  de  façon  que  a' 
fût  égal  à  om,779,  et  b'  à  2m,078,  valeurs  calculées  d'après  les  formules 
ci-dessus.  Voici  les  résultats  de  ces  deux  observations. 


de, 

bande*  obtUJIM 
en 

(urtunl  du  centre. 


Bindes  intérieures, 
t 
a 
3 

Bandes  extérieures. 
4(1-) 
5(0 
6(3-) 

7<**) 


deux  oheerraUooi. 


Trvs-noire. 


Extrêmement  plie. 


Très-vague. 


■UTA1CM 
da  renUr  *ui  poioU  les  plun  w>nibpea 
dei  baDiln  ubtcorr*. 


o--,76 

9  ,19 

3  ,37 

à  ,3i 
5  ,75 
« 

7  .54 


9  ,13 

3  ,6o 

4  ,39 

5  .77 

I 

7  .58 


4-  O"1 ,09 

O  ,01 

—  o  ,o3 

-  o  ,o» 

-  O  ,09 

.T 

—  o  ,o4 


Ces  deux  observations  ne  s'accordent  pas  aussi  bien  que  celles  du 
tableau  précédent;  mais  les  différences  n'excèdent  pas  cependant  les 
limites  des  inexactitudes  que  comportent  les  mesures,  en  raison  de  la 
largeur  des  franges. 
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V  XIV.  55.  Les  franges  produites  par  une  ouverture  ou  un  corps  opaque 
très-étroit  ne  varient  pas  seulement  de  grandeur  absolue  lorsqu'on  fait 
varier  a  ou  b .  mais  encore  de  positions  et  d'intensités  relatives  ;  en  sorte 
que  l'aspect  du  phénomène  change  entièrement.  Cela  vient  de  ce  que 
la  résultante  des  vibrations  envoyées  par  l'onde  lumineuse  n'est  plus 
composée  d'éléments  semblables.  Au  contraire,  les  bandes  obscures  et 
brillantes  qui  bordent  l'ombre  d'un  écran  indéfiniment  étendu  sont 
toujours  disposées  de  la  même  façon,  et  présentent  les  mêmes  rapports 
dans  leurs  intensités  et  les  intervalles  qui  les  séparent.  La  raison  en  est 
facile  à  apercevoir. 

iSoit  AB  et  A'B'  le  corps  opaque  dans  deux  positions  différentes 

relativement  au  point  lumineux  et  au  micro- 
mètre, ou  au  plan  sur  lequel  on  reçoit  les 
franges.  Le  point  lumineux  et  ce  plan  sont  en 
C  et  TP  dans  le  premier  cas,  je  suppose,  et 
en  C  et  T'P'  dans  le  second.  Soit  P  un  point 
quelconque  pris  sur  le  plan  TP;  on  peut  tou- 
jours, dans  l'autre  plan  P'T',  trouver  un  point 
P'  pour  lequel  la  résultante  des  vibrations  en- 
voyées par  l'onde  incidente  soit  composée  d'élé- 
ments semblables.  Des  points  C  et  C  comme 
centres,  et  avec  des  rayons  égaux  à  G  A  et  C'A', 
je  décris  les  arcs  AMI  et  A'MT,  qui  repré- 
sentent l'onde  incidente;  et  des  points  P  et  P'  comme  centres,  je  décris 
les  arcs  tangents  EMF,  E'M'F';  les  intervalles  entre  ceux-ci  et  les  pré- 
cédents donnent  les  différences  des  chemins  parcourus  par  les  rayons 
qui  concourent  en  P  et  P'.  Pour  que  les  mouvements  lumineux  qui  se 
manifestent  aux  points  P  et  P'  soient  composés  de  vibrations  élémen- 
taires semblables,  ayant  entre  elles  les  mêmes  degrés  d'accord  ou  de 
discordance,  il  suffit  que  les  intervalles  AF  et  A' F'  soient  égaux;  car, 
si  l'on  conçoit  les  deux  ondes  incidentes  divisées  en  parties  proportion- 
nelles aux  arcs  AM  et  A'M',  la  différence  des  chemins  parcourus  sera 
la  même  alors  pour  tous  les  rayons  partis  des  points  de  divisions  cor- 
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respondants.  En  raison  de  la  petitesse  des  arcs  AM  et  MF,  A' M'  et  Y  \IV. 
M'F',  on  a 

kv    AM*  .  AM* 
Ah~^MC+ÏMP' 


ou 

AF  =  AM-(;i+-'4), 

et 

A'F'  =  A'M'2(-î-,  +  -|.)- 

\2<l  20/ 

On  a  donc 

Via     20 J  \2a      20  J 

mais  les  triangles  semblables  GAM  et  GTP  donnent 
On  trouve  de  même 

A  M    "  '  ™  ■ 

a  +  fi 

Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  précédente,  on^a  pour  l'équa- 
tion de  condition,  entre  TP  et  T'P', 

rF  =  TPy\  a 

Il  en  résulte  que  les  variations  de  T'P'  seront  proportionnelles  à  celles  de 
TP,  et  que,  par  conséquent,  les  parties  correspondantes  des  franges  se- 
ront situées  d'une  manière  absolument  semblable  dans  les  deux  cas.  Voilà 
pourquoi  les  intervalles  entre  les  bandes  obscures  ou  brillantes  et  leurs 
intensités  conservent  toujours  les  mêmes  rapports,  quelles  que  soient 
les  valeurs  de  a  et  de  M". 


•'>  En  regardant  les  franges  extérieures  qui  concourent  à  la  production  des  franges 

d'un  fil  de  soie  aussi  près  que  possible  de  ayant  alors  des  inclinaisons  très -sensibles, 

leur  origine  avec  une  lentille  d'une  ligne  de  l'hypothèse  sur  laquelle  elle  repose  n'est  plus 

foyer,  il  m'a  semblé  que  les  rapports  des  in-  exacte.  Il  est  possible  encore  qu'à  une  dis- 

tervalles  étaient  un  peu  changés  ;  mais  il  est  lance  aussi  petite  la  lumière  réfléchie  par  le 

clair  que  cette  loi  doit  changer  lorsque  6  ou  fd  influe  d'une  manière  sensible  sur  le  phé- 

a  deviennent  très-petits,  puisque  les  rayons  nomène  et  en  altère  la  loi. 
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Y  XIV.  Je  suppose  que  le  point  P,  que  l'on  considère,  soit,  par  exemple,  le 
point  le  plus  sombre  de  la  bande  obscure  du  premier  ordre,  et  qu'on 
représente  par  S  l'intervalle  AF,  qui  répond  à  ce  minimum;  on  aura 

4=A«'(Vi+n)« 


mais 

a  ■*■  b 


Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  précédente,  on  en  tire 

Cette  formule  est  absolument  semblable  à  celle  que  nous  avons  trou- 
vée, en  supposant  que  les  franges  extérieures  sont  produites  par  le 
concours  des  rayons  directs  et  des  rayons  réfléebis  sur  le  bord  de  l'é- 
cran. On  voit  qu'il  résulte  de  la  nouvelle  théorie,  comme  de  la  pre- 
mière hypothèse,  que  les  valeurs  de  TP  correspondantes  aux  différentes 
valeurs  de  b  ne  leur  sont  pas  proportionnelles,  mais  sont  les  ordonnées 
d'une  hyperbole  dont  celles-ci  seraient  les  abscisses. 

56.  Je  viens  d'exposer  les  rapports  généraux  qui  existent  entre  les 
largeurs  d'une  même  frange,  lorsqu'on  donne  au  corps  opaque  des 
positions  diverses  par  rapport  au  point  lumineux  ou  au  micromètre. 
Nous  avons  vu  que  ces  lois  pouvaient  se  déduire  de  la  théorie,  indé- 
pendamment de  la  connaissance  de  l'intégrale  qui  doit  représenter  dans 
chaque  point  la  résultante  de  toutes  les  vibrations  élémentaires  ;  mais, 
pour  trouver  la  largeur  absolue  de  ces  franges,  il  est  indispensable  de 
calculer  cette  résultante;  car  on  ne  peut  déterminer  la  position  des 
maxima  et  minium  d'intensité  de  lumière  que  par  la  comparaison  de  ses 
différentes  valeurs,  ou  du  moins  par  la  connaissance  de  la  fonction  qui 
la  représente.  Pour  y  parvenir  nous  allons  appliquer  au  principe  de 
Huyghens  la  méthode  que  nous  avons  indiquée  pour  calculer  la  résul- 
tante d'un  nombre  quelconque  de  systèmes  d'ondes  lumineuses,  dont 
les  intensités  et  les  positions  relatives  sont  données. 
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\  XIV. 

APPLICATION  DP.  LA  THKORIK  DBS  INTERFERENCES  AU  PRINCIPE  DR  Hl  VGHP.NS. 


57.  SoitC  un  point  lumineux  dont  les  ondes  se  trouvent  interceptées 
en  partie  par  le  corps  opaque  AG.  Je  suppose 
d  abord  que  cet  écran  soit  assez  étendu  pour  que 
la  lumière  qui  vient  du  côté  G  soit  sensiblement 
nulle;  en  sorte  que  l'on  n'ait  à  considérer  que  la 
partie  de  l'onde  située  à  gauche  du  point  A.  DR 
±  représente  le  plan  sur  lequel  on  reçoit  l'ombre  et 
les  franges  dont  elle  est  bordée;  il  s'agit  de  trouver 
l'expression  de  l'intensité  de  la  lumière  dans  un 
point  quelconque  P  de  ce  plan. 

Si  du  point  C  comme  centre,  et  d'un  rayon 
égal  à  CA  ,  on  décrit  l'arc  de  cercle  AMI ,  il  re- 
présentera Tonde  lumineuse  au  moment  où  elle 
se  trouve  interceptée  en  partie  par  le  corps  opaque.  C'est  dans  cette 
position  que  je  la  considère  pour  calculer  la  résultante  des  vibrations  élé- 
mentaires envoyées  en  P.  Si  l'on  partait  d'une  position  antérieure  A'MT, 
il  faudrait  déterminer  l'effet  produit  par  l'interposition  du  corps  AG  sur 
chacune  des  ondes  élémentaires  émanées  de  l'arc  A'MT,  et  si  l'on  con- 
sidérait l'onde  dans  une  situation  postérieure  A"MT\  il  faudrait  d'abord 
déterminer  les  intensités  relatives  de  ses  différents  points,  dont  I  éga- 
lité aurait  déjà  été  altérée  par  I  interposition  de  l'écran ,  ce  qui  ren- 
drait les  calculs  beaucoup  plus  compliqués  et  peut-être  impraticables. 
En  prenant  l'onde,  au  contraire,  au  moment  où  elle  arrive  en  A,  les 
éléments  du  calcul  sont  très-simples,  parce  que  toutes  ses  parties  ont 
encore  la  même  intensité,  et  qu'en  outre  les  ondes  élémentaires  qui  en 
émanent  ne  peuvent  plus  éprouver  d  altération  de  la  part  du  corps 
opaque.  Quelque  nombreuses  que  soient  les  subdivisions  que  I  on  peut 
encore  imaginer  dans  ces  ondes  élémentaires,  il  est  clair  qu'elles  se- 
ront alors  les  mêmes  pour  chacune,  puisqu'elles  se  propagent  libre 
ment  dans  toutes  les  directions.  Il  suffit  donc  de  considérer  les  axes  de 

i.  Ao 
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Y  XIV.  ces  faisceaux  de  rayons  brisés,  c'est-à-dire  les  lignes  droites  menées 
en  P  des  divers  points  de  Tonde  AMI,  et  les  différences  de  longueurs 
de  ces  rayons  directs  donneront  les  différences  des  chemins  parcourus 
par  les  résultantes  élémentaires  qui  concourent  au  point  P^. 

Cela  posé,  pour  calculer  leur  résultante  totale,  je  les  rapporte  à 


"  Par  des  raisonnements  semblables  on 
peut  démontrer  mathématiquement ,  sans  ef- 
fectuer les  calculs ,  que  le  résultat  doit  tou- 
jours être  le  même,  soit  que  l'on  considère 
l'onde  génératrice  à  l'instant  où  elle  atteint 
le  bord  de  l'écran ,  soit  < 
une  position  antérieure  ou 
ayant  égard,  dans  le  premier  cas,  aux  mo- 
difications que  les  ondes  élémentaires  éprou- 
vent de  la  part  de  l'écran,  et,  dans  le  se- 
cond ,  a  celles  que  l'onde  génératrice  a  déjà 
éprouvées.  En  y  réfléchissant  un  peu ,  on  re- 
connaîtra que  ces  diverses  manières  de  cal- 
culer la  résultante  ne  diffèrent  que  par  la 
manière  de  grouper  les, vibrations  élémen- 
taires dans  lesquelles  on  divise  l'ébranlement 
primitif,  et  qu'on  doit  toujours  arriver  à  la 
même  valeur  de  l'intensité  de  la  lumière  au 
point  P,  s'il  résulte  de  cette  tbéorie,  comme 
de  toutes  les  autres,  que  la  vitesse  d'oscilla- 
tion des  molécules  du  fluide  est  en  raison 
inverse  de  la  distance  au  centre  d'ébranle- 
ment. Or  c'est  ce  que  nous  pouvons  déjà 
vérifier  sans  connaître  l'expression  de  l'inlé- 
ijrale  qui  représente  cette  vitesse. 

Prenons  pour  unité  de  distance  celle  du 
point  lumineux  à  l'onde  génératrice  dans  une 
première  position,  et  pour  unité  d'intensité 
d'oscillation  celle  de  l'onde  dans  la  même 
position.  Considérons  maintenant  un  point 
■<itué  nu  delà,  a  une  distance  jt  du  point  lu- 
mineux, et  par  conséquent  à  une  distance 
»  —  i  de  l'onde  génératrice,  et  un  autre  h 
une  dislanre  j-'  du  point  lumineux,  et  par 
conséquent  ù  nue  distance  -r'  —  «  de  l'onde 


génératrice,  et  cherchons 

résultante  de  toutes  les  vit 

taires  envoyées  dans  ces  deux  points  par 

l'onde  génératrice.  Nous  ne  savons  pas  quelle 

est  leur  intensité  pour  un  élément  dz  dy  de 

cette  onde;  mais  nous  savons  que  leur  vi- 

doit  diminuer  comme  l« 
i 


.et  que. si  elle  est 

x  —  I 

par  exemple,  dans  le  premier  point,  elle  seru 
dans  le  second.  Cela  posé,  pour  com- 


parer plus  aisément  les  deux  résultante:., 
concevons  successivement ,  dans  les  deux  cas . 
l'onde  génératrice  divisée  en  éléments  qui 
répondent  pour  les  deux  points  à  des  diffé- 


alors  leurs  degrés  d'accord  ou  de  discor- 
dance seront  les  mêmes.  Dans  les  petites 
obliquités  où  ces  rayons  peuvent  produire 
des  effets  sensibles  la  différence  de  longueur 
de  chacun  d'eux  avec  le  rayon  normal  est 
proportionnelle  nu  carré  de  l'intervalle  entre 
les  points  dont  ils  émanent  :  ainsi  les  élé- 
ments correspondants  des  deux  divisions  se- 
ront proportionnels  entre  eux.  On  trouve . 
par  un  calcul  géométrique  fort  simple,  qui- 
les  dimensions  des  éléments  de  la  division 
relative  au  premier  point  sont  aux  dimeu 
sions  des  éléments  relatifs  au  second  .cornu» 

Ix  —  i        /i  i 

Les  surfaces  des  éléments  correspondant- 
seront  donc  entre  elles  comme 

™  ■     u  ' 
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l'onde  émanée  du  point  M  situé  sur  la  droite  CP,  et  à  une  autre  onde  :\"  M  Y. 
distante  de  celle-ci  d'un  quart  d'ondulation,  d'après  le  procédé  que 
j'ai  indiqué,  en  donnant  la  solution  du  problème  des  interférences.  Je 
représente  par  dz  une  quelconque  des  petites  parties  nri  de  l'onde  pri- 
mitive, et  par  z  sa  distance  au  point  M,  ne  considérant  que  la  section 
de  l'onde  dans  le  plan  perpendiculaire  au  bord  de  l'écran;  ce  qui  suffit 
pour  déterminer  la  position  et  les  intensités  relatives  des  bandes  obs- 
cures et  brillantes,  ainsi  que  je  l'ai  démontré.  L'intervalle  nS  compris 
entre  l'onde  AMI  et  l'arc  tangent  EMF,  décrit  du  point  P  comme  cen- 
tre, sera  égal  à  a  et  6  exprimant  toujours  les  distances  CA 
et  AB.  Si  l'on  représente  par  X  la  longueur  d'une  ondulation,  on  aura, 
pour  la  composante  de  l'onde  que  l'on  considère,  rapportée  à  l'onde 
émanée  du  point  M, 

^C0S(7rJ-^1): 
et  pour  l'autre  composante,  rapportée  à  une  onde  distante  d'un  quart 
d'ondulation  de  la  première, 

En  faisant  la  somme  des  composantes  semblables  de  toutes  les  autres 
ondes  élémentaires,  on  a  donc 

fdz  cos  (tt  ^6^)  et  J'dz  sin  (tt ^y^)  : 


et  par  conséquent  les  deux  résultantes  se- 
raient dans  le  même  rapport  si  les  rayons 
avaient  une  intensité'  égale  dans  les  deux  cas; 
mais  nous  venons  de  remarquer  que  la  vi- 
tesse d'oscillation  des  rayons  envoyés  dans 
le  premier  point  est  à  celle  des  rayons  en- 
voyés dans  le  second,  comme 


ainsi  la  première  résultante  sera  n  la  seconde 

x~  1  v     1      .  1  '     1  v  1 
x    *x-t-     x'    Xx'~  i  ' 
ou  comme 

i  i 

_  *   

.  .    . . 

X  X 

c'est-à-dire  en  raison  inverse  des  distances 
de  ces  deux  points  nu  point  lumineux.  C.  Q. 
F.D.<". 


«  INole  ajoutée  i  la  rédaction  primitive. 

'm  . 
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V"  XIV.     et  par  conséquent  la  résultante  générale  de  tous  ces  petits  mouvements, 
ou  l'intensité  des  vibrations  lumineuses  au  point  P,  est  égale  à 

\l[s*<  «-  (•  ^)J' + [/*  -»  (-  ^)]T 

Quant  à  l'intensité  delà  sensation ,  comme  elle  doit  être  proportionnelle 
au  carré  des  vitesses  qui  animent  les  molécules  du  fluide,  son  expres- 
sion sera 

C'est  ce  que  j'appellerai  Y  intensité  de  la  lumière,  pour  me  conformer  a 
l'acception  la  plus  ordinaire  de  ce  mot,  réservant  l'expression  intensité 
tles  vibrations  pour  désigner  le  degré  de  vitesse  des  molécules  éthérées 
dans  leurs  oscillations. 

58.  Dans  le  cas  que  nous  considérons,  où  le  corps  AG  est  assez 
étendu  pour  qu'on  puisse  négliger  la  lumière  qui  vient  du  côté  G,  les 
intégrales  doivent  être  prises  depuis  A  jusqu'à  l'infini  du  côté  I.  Elles 
se  divisent  naturellement  en  deux  parties,  l'une  comprise  entre  A  et 
M,  et  l'autre  entre  M  et  l'infini.  Celle-ci  reste  constante,  tandis  que 
la  première  varie  avec  la  position  du  point  P;  ce  sont  ces  variations 
qui  déterminent  la  largeur  et  les  intensités  relatives  des  bandes  obs- 
cures et  brillantes. 

L'analyse  donne  l'expression  finie  des  intégrales 

prises  depuis  j  —  o  jusqu'à  z  —  oo;  mais  on  ne  peut  avoir  leur  valeur 
entre  d'autres  limites  que  par  le  moyen  des  séries  ou  des  intégrations 
partielles.  C'est  par  ce  dernier  procédé,  qui  m'a  paru  le  plus  commode, 
que  j'ai  calculé  la  table  suivante,  en  rapprochant  assez  les  limites  de 
chaque  intégrale  partielle  pour  pouvoir  négliger  le  carré  de  la  moitié 
de  l  are  qu'elles  comprennent  ,:.  Cet  arc  est  ici  d'un  dixième  de  qua- 
dians;  ce  qui  donne  dans  les  résultats  une  exactitude  plus  grande  que 

'  i  f I  i  -+-  râlant  les  limites  lr»>s-rnpproch<Vs  outre  lesquelles  il  faut  intégrer  flvcamj.  ' 
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celle  à  laquelle  peuvent  atteindre  les  observations.  J'ai  substitué,  pour  V  XIV 
plus  de  simplicité,  aux  intégrales  ci-dessus,  fdvcosqv2  et  fdv  s'int/v'. 

et  «/usinât»*,  on  trouve,  pour  les  formules  approximatives  qui  donnent  ces  intégrales.  «•■■ 
négligeant  le  carré  de  ,L  t , 

fdv cos      -  — —L-—  £ sin  f  (i+i)  -«n,(i^)  (i-  1)]. 


/du  sin 

Ce  sont  ces  formules  que  j'ai  employées  dans  le  calcul  de  la  table  (*>. 


Le  Mémoire  imprimé  au  tome  V  du  Recueil  de  l'Académie  des  sciences  et  l'extrait  publié 
dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique  dorment  l'un  et  l'autre,  au  lieu  des  formules  qu'on 
vient  de  lire ,  les  formules 

fdv  cm  qv'  =  itj{^t]  [sin  q  (  < '+  t  )  (<  +  it) -sin  q  {,  +  /)  (, '-  t  )} . 

fdv  cos  qv*  =  - —      (,  [    cos  q  (  i '    t  )  (  i '  -t-  il  )  ■+-  si  n  9  (  t '  -+- 1)  { 1     t }  ]  ; 

dont  il  est  facile  de  reconnaître  l'inexactitude,  soit  en  essayant  de  les  employer  au  calcul  des 
nombres  de  la  table  de  Fresnel .  soit  en  remarquant  qu'en  y  faisant  i  =  v,  t  =  dv  elles  ne  s»- 
réduisent  pas  à 

dvcosqv*      et  dvsinqv*. 

mais  h 

2dv  cos  qv*  et  arfc  sin  qv*. 
La  même  erreur  se  retrouve  dans  le  manuscrit  de  la  main  de  Fulgence  Fresnel ,  dépo»é  au 
secrétariat  de  l'Institut .  et  même  dans  le  manuscrit  entièrement  autographe  qui  a  servi  à  l'im- 
pression de  l'extrait  inséré  aux  Annales.  Mais  un  brouillon  de  calcul .  conservé  dans  les  pa- 
piers de  l'auteur,  donne  en  même  temps  les  véritables  formules  et  leur  démonstration.  Nous 
le  reproduisons  textuellement: 

fdvcosqv*  (12" +2  j;  v  =  a+p  +  u; 

d'où  u  =  v  -p  -a,  du  ~dv;  /i'  =  «,u  =  -p  \ 

\i*=o-f-ap,u=-+-p/ 
fdv  cos  qv*  ^f  du  cos  q  [u*  -t-  3  {a  -t-  p)  u  -t-  (  a 
les  valeurs  de  u  étant  comprises  entre  -  p  et    p .  lorsque  /;  est  suffisamment  petit .  égal  à 

-L  par  exemple.. on  peut  négliger  son  carré  u*  et  l'on  a 

fdvcosqv'^^l^^^  fdu  cos  q[iu  {a +  p)  + (a  ^p)*} 

■  aT^  »n  °l au +    +  C  (J  =  p_p). 

=  27(1^7) [sin 9 ( a p)  (a 3p)  ~ sin 7 ( 8 + p ' ( "    1  •• 
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7  représentant  le  quadrans  ou  ^  -tt.  vu  qu'il  est  très-facile  de  passer 
des  unes  aux  autres. 


Lorsque  /  est  assez  petit  pour  qu'on  puisse  négliger  son  carré,  au  lieu  de  négliger  seule- 
ment le  carré  de  sa  moitié,  on  peut  se  servir  des  formules  suivantes,  qui  sont  plus  simple*  : 


fdv  sin  qv*  [VVZ]  +  t)  ~ COsql{l-*-2t)-^-CO$qi,} 


fdv  sinqv*  (l^l  +  p)'  v  =  u  +  a-(-p, 

d'où  u  =  v-a  -p    et  dv^du. 
v  =  fl,  u  =  -  p 
v  =  a  +  ipyu^  +  p 
fdv  sin  qv*  =  fdu  sin  q  [u*  -t-  au  (a  -t-  p)  -*-  [a  -t-  p)*}  

(du  sin  o  (a    p)  [  au  +  (a-+-p)]  =  C—  a(^^a'_t_p|  cosq(a-»-p)(au  -t-fl  +  p). 

-  3q{à+p)  tcos<*  (a    p)-  cosï(fl  +  p)(fl  +  3p)]. 

Il  est  évident  qu'en  rédigeant  son  Mémoire  Fresnel  a  écrit  par  inadvertance  t  au  lieu  de 
9/  dans  la  définition  des  limites  de  ses  intégrales. 

1^  brouillon  du  tableau  des  valeurs  numériques  des  intégrales  porte  d'ailleurs  en  tête  l'in- 
dication suivante,  qui  ne  laisse  aucun  doute  sur  la  manière  dont  les  calculs  ont  été  faits  : 

Intégrations  prises  entre  deux  limites  très  -  rapprochées  qa  et  q  (a  -t-  ap);  je  suppose 

fdv  ros  qvl  ^  a<?  (q'^  p)  [sin  q  [a  +  p)  (a  +  3p)  -  sinq(a-+-p)  (a  p)], 

fdv  sin  qv*  ^—^^[cMq  [a +  p)[a  -  p)  -  cos  q  (a  +  p)  (a  +  3p)]. 

Enfin,  une  partie  assez  notable  du  manuscrit  des  calculs  numériques  de  Fresnel  existe 
encore,  et  ces  deux  formules  y  sont  rappelées  à  chaque  instant.  [E.  Vebdet.] 

Ces  deux  formules  sont  données  exactement  dans  les  écrits  imprimés  de  Fresnel  comme 
dans  ses  divers  manuscrits.  Elles  sont  d'ailleurs  démontrées  un  peu  plus  loin,  S  5q 
en  note.  (  E.  Verdet.  ] 
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TABLEAU 

DES  VALEURS  MHEHIQUE9  DES  IKTKOIULE8  fdvCOSqv*  ET  fdvtinqv* 


tuun» 
lie» 
intégnle». 

/i*  cos  9V 

fdv  ».n  ,V 

iunra 
de* 
intégrales. 

fdv  cos  ?V* 

fdv  >iri  ifvM 

Je  p  =  o 

de  t=o 

les  o*,  i  o 

Oi<>999 

0,0006 

à  p=  s', 90 

0,5697 

0,6090 

à  «  =  0,10 

0,1999 

0,0069 

a  0,00 

0,6061 

0,4959 

o,3o 

0,9993 

0,0160 

3,io 

0,5691 

0,081 5 

0,110 

0,30*7  à 

o,o33a 

Q  mm 
0,90 

0,0000 

o,593i 

0,30 

0,0000 

0,00 

o,aooi 

0,5191 

0,00 

—  co.  . 
0,001  1 

0,1 101 

*  lin 

0,0000 

0,4994 

0,70 

-    £  E 

0,0097 

0,1 716 

0  r_ 
0,00 

0,0090 

0,6 1 49 

«  tu 

0,7900 

0,9007 

„  coco 
0,0000 

0,4919 

O,90 

0,700 1 

0,0091 

0,70 

0,0090 

<  1 , .)  7 .1  f  ) 

1,00 

0,7003 

0,6076 

1  0 

0,00 

0,6485 

_  cet/ 

0,5654 

1,10 

0,7000 

0,535g 

0,90 

0,4996 

0,0700 

1,90 

0,7161 

0,0999 

6,00 

0,0986 

0,0903 

1,30 

0,0090 

0,6359 

0,10 

0,0709 

0,0700 

1,110 

0,7 1  39 

a, 90 

0,0090 

o,rjhu  h 

i,5o 

o,446i 

0,6973 

4,3o 

0,6697 

0,5537 

1,00 

o,36o» 

„  £9  0  0 

0,0000 

4, 00 

-    1  QÛE 

o,4385 

0,6090 

1,70 

0,3965 

0,5699 

6,5o 

0,5961 

o,4339 

1,80 

0,334a 

0,6509 

6,60 

0,5674 

o,5 1 58 

•.9<> 

0,8969 

0,3739 

4,70 

0,4917 

0,5668 

3,00 

0,6886 

0,363g 

6,80 

o,434o 

0,6965 

a,  10 

0,5819 

0,3739 

4,90 

o,5oo3 

0,4347 

9,90 

0,6867 

o,4553 

5,oo 

o,5638 

0,4987 

a,3o 

0,6971 

o,5598 

5,io 

o,5ooo 

o,56  90 

•,4o 

o,5556 

0,6196 

5,90 

0,4390 

0,6966 

s,5o 

o,658 1 

0,6190 

5,3o 

0,5078 

o,4  601 

8,60 

0,3895 

0,5699 

5,4o 

0,5573 

o,5i36 

3,70 

0,3999 

0,6598 

5,5o 

0,4785 

o,5533 

9,80 

0,6678 

0,3918 

— 

fdvco&qv2  et  fdvsinqv*.  prises  depuis  zéro  jusqu'à  l'infini  son! 
égales  l'une  et  l'autre  à  -.  Ainsi,  pour  avoir  à  l'aide  de  cette  table 


Il  peut  sembler,  d'après  le  texte  du  Mémoire  et  d'après  les  indications  de  in  première 
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>   XI \ .    l'intensité  de  lumière  qui  répond  à  une  position  donnée  du  point  P. 

ou,  ce  qui  revient  au  même,  à  une  valeur  déterminée  de  v  considéré 
comme  une  des  limites  de  l'intégration  poussée  de  l'autre  part  jusqu'il 
l'infini,  il  faut  chercher  dans  la  table  les  valeurs  de  fdvcosqv- 

et  fdv  sin  712  qui  répondent  à  cette  valeur  de  v ,  les  augmenter  de 
l'une  et  l'autre,  et  faire  la  somme  de  leurs  carrés. 

59.  La  seule  inspection  de  cette  table  indique  des  variations  pério- 
diques d'intensité  dans  la  lumière,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  bord 
do  l'ombre  géométrique.  Pour  avoir  les  valeurs  de  v  qui  répondent  aux 
maxwia  et  minima,  c'est-à-dire  aux  points  les  plus  éclairés  et  les  plus 
sombres  des  bandes  obscures  et  brillantes,  j'ai  d'abord  cherché  dans 
la  table  les  nombres  qui  en  approchaient  le  plus,  en  calculant  les 
intensités  de  lumière  correspondantes;  ensuite,  au  moyen  de  ces 
données  et  à  l'aide  d'une  formule  approximative  très-simple,  j'ai  dé- 
terminé avec  une  exactitude  suffisante  les  valeurs  de  v  qui  répondent 
aux  nutœima  et  minima. 


colonne  du  tableau .  que  la  deuxième  et  la  troisième  colonne  du  tableau  contiennent  les  va- 
leurs des  intégrales 

I    àv  cos  -  v'  et  I    dv  sin  -  r1 
Jo  3       Jo  1 

pour  le  système  suivant  de  valeurs  de  v 

10  a  ' 


a  tt 

,.  =  

10  a 


1      10  a 

Mais  il  suffit  de  calculer,  à  l'aide  des  formules  d'approximation  de  Fresnel .  la  différence 
d'un  couple  quelconque  de  valeurs  consécutives  de  l'une  ou  de  l'autre  des  intégrales,  pour 
reconnaître  qu'il  n'en  est  pas  ainsi .  et  que  les  valeurs  successives  de  la  variable  v  indiquée 
•Inns  la  première  colonne  sont  réellement 

v  =  o.  1 


v  =  o.a 
v  —  o,S. 


La  même  remarque  s'applique  à  tons  les  tableaux  suivants.  [E.  Vf.kdet.  | 
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Si  l'on  représente  par  i  la  valeur  approchée  de  v  que  donne  immé-  .V  XIV. 
diatement  la  table,  par  I  et  Y  celles  de  '  -f  fdv  cos  çu2et  +  fdv  sïnqv1 
qui  lui  correspondent,  et  par  t,  enfin,  le  petit  arc  qu'il  faut  ajouter  à 
v  pour  atteindre  le  maximum  ou  le  minimum  de  lumière,  en  négligeant 
dans  le  calcul  le  carré  de  t,  on  trouve,  pour  la  formule  qui  donne 
la  valeur  de  /  répondant  au  maximum  ou  au  minimum  : 

•    r    /  -2        ■  \1  29/ 1  —  sin  m*  W 


n>  Je  crois  devoir  placer  ici  le  calcul  qui  m'a  conduit  à  celte  formule,  pour  faire  voir  que 
les  inexactitudes  qu'elle  comporte  sont  aussi  petites  que  celles  de  la  table. 

,<"■  «  „•  ( •  -  -  - )  - /*  a»,  (iz - °°)  -  /*.  0»  „■  (•  - • + ,  )  - 1 + m  *.  ,,•  (:::;...,): 

pour  intégrer  fdv  cos  qv'  depuis  v  *=  1  jusqu'à  v  =  1 '     / ,  je  fais  i-  —  1  +  u ,  et  j'ai . 

/du  cos  ot-'(^Jv  J=/rfacos</(i'^am-t-u,)(^ 

Or,  <  étant  le  nombre  de  la  table  le  plus  voisin  de  l'arc  cherché  1  -+-  < ,  t  est  plus  petit  que  la 
moitié  de  l'intervalle  qui  sépare  deux  nombres  consécutifs ,  et  l'on  peut  par  conséquent  né- 
gliger son  carré  dans  l'intégration  sans  commettre  d'erreur  plus  grande  que  celles  de  la  table. 
Ainsi .  puisque  l'intégrale  dont  il  s'agit  doit  être  prise  seulement  depuis  u  -  o  jusqu'à  u  =  t , 
on  peut  négliger  a'  dans  la  parenthèse,  et  elle  devient 

fduc<nq{?+iiu)  ("~°). 

qui  est  égale  a 

Tqi  t sin  9  ( <1  ^  a*'  )  -  sin  qC  ]  ; 

on  a  donc . 

fdv  cos  qv*  Q ^  ^  .  ™t  )  =  I  ■+-  a  '-.  [ sin  q  { ?     ait)     sin  7/» ] . 


On  trouve  de  même. 


fdv  sin  ou*  ( 1     .    ~  )  =  Y  •+•  — .  [  —  cos  <i  ( i*  -+-  lit) ■+-  cos  ai1 1  ; 
1     \  v  ^-  1  -+- 1  )  iqi  '  *  ' 

par  conséquent,  l'expression  de  l'intensité  de  la  lumière  au  point  que  l'on  considère  est 
[  1  +  -X  (sin  q  (  ?  -f  -  aif  )  -  sin  qi  »  ,  )  '  +-  [  Y  +     .  f  -  cos  <j  (  i1     aif  )  +  cos     } ] 

Pour  trouver  la  valeur  de  t  qui  répond  au  maximum  ou  au  minimum  de  cette  expression  . 
il  faut  égaler  à  zéro  son  coefficient  différentiel  pris  par  rapport  à  t;  ce  qui  donne  l'équation 
de 


:  I     ~t  (sin  q  (i*  +  lit)  -  sin  q?)]  cos  q  (?  +•  lit)  -+-  [  Y  -+■       (—  cos  </  (i*  4-  ai<)  ■+-  cos        sin  q  i  t*  t-  a// 1 

kl 
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N*  XI\.        En  substituant  dans  cette  formule  les  nombres  tirés  de  la  table,  on 
obtient  les  résultats  suivants  : 


TABLEAU 

oi*  ha*  ima  et  if i v/m  po db  les  franges  extérieure*. 

ET  DES  INTENSITÉS  DE  LUMIERE  CORRESPOND  IHTF.S. 


IttHM 

luniwr». 

1,9179 

9,7618 

1,8796 

1,5570 

9,8669 

9,3990 

4,7399 

1,6867 

3,0890 

9,3099 

!     Minimum  du  3'  ordre.  .  

3,39i3 

1,7660 

3.07(1» 

3,9379 

■  ,7783 

4, «839 

9,9906 

4,  ht  fio 

1 ,80 1  '1 

6,6369 

9.1985 

4.8^79 

.,818.-» 

.'t.o  5  00 

•j,  1  81  K 

Minimum  du  7*  ordre. .   ... 

r      1  . 
■  >,9'j  '19 

Il  est  à  remarquer  qu'aucun  minimum  n'est  égnl  à  zéro,  comme 
dans  les  anneaux  colorés,  ou  dans  les  franges  produites  par  le  concoure 


Effectuant  les  multiplications  et  réduisant,  elle  devient 

o    cm  </(/'•*  aif  )  (I  — .stn  qi1  )     sin  9  (/'    ni  1  (  \  +  —.  cosej»',. 

"Xqi 

Si  l'on  représente,  pour  abréger,  sin  </  (i1  +  aif)  par  r.ios  </  {/'  a//)  sera  égal  à 
\  T^~P  :  substituant  et  faisant  disparaître  les  radicaux .  on  trouve 

■J'où  l'on  tire 

.,  20/  1  -  sin  qi' 

1,  ou  sin  91/    *  31/  j      -7  .   .  ,  .  —7"--.  • 
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de  deux  faisceaux  lumineux  d'égale  intensité,  et  que  la  différence  entre  N"  XIV 
les  maxima  et  les  mmima  diminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  tan- 
gente au  bord  du  corps  opaque;  ce  qui  explique  très-bien  pourquoi  les 
franges  qui  bordent  les  ombres  sont  beaucoup  moins  vives  et  moins 
nombreuses  que  les  anneaux  colorés,  ou  celles  qu'on  obtient  par  la 
réflexion  d'un  point  lumineux  sur  deux  miroirs  légèrement  inclinés 
entre  eux. 

60.  Pour  calculer  la  largeur  des  franges  extérieures  à  l'aide  de  ces 
nombres,  il  faut  se  rappeler  que  nous  avons  substitué  les  intégrales 
fdvcosqv*  et  fdv&mqv*  aux  intégrales  du  problème 

en  faisant 
d'où  l'on  tire 

/  abX 

par  conséquent, 
et 

Cl        I ~    z*ia  +  b\\        I    âbl        •     •  v. 

ainsi. 

Or,  a<|  étant  un  facteur  constant,  il  en  résulte  que  les  deux 

quantités 

[/*cos(a,^)]"+[.^sin(3(/^)]' 

et  (fdv  cos  ç»*)1  +  {fdv  sin  (yua)2 

atteindront  en  même  temps  leur  maximum  ou  leur  minimum;  et,  si  Pou 

li. 
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\"  XIV.    représente  par  n  la  valeur  de  v  qui  répond  à  un  maximum  ou  à  un  rot- 
nimum,  la  valeur  correspondante  de  z  sera  donnée  par  l'équation 

„    /  abX 

On  en  déduit  ensuite  la  largeur  x  de  la  frange  par  la  proportion 

a  :  z  ::  a  4-  b  :  x, 
d'où  Ion  tire  x =z[a  +  b\  ou  ?  substituant  à  la  place  de  z  sa  valeur. 

Il  est  à  remarquer  que  le  radical  est  précisément  la  distance  entre 
le  bord  de  l'ombre  géométrique  et  le  point  qui  répond  à  une  difle- 
rencc  d'un  quart  d'ondulation  entre  le  rayon  direct  et  le  rayon  parti 
du  bord  du  corps  opaque.  Ce  résultat  était  facile  à  prévoir,  car  c'est  pré- 
cisément la  valeur  correspondante  de  v  qui  a  été  prise  pour  unité  dans 
la  table  des  valeurs  numériques  des  intégrales  fdv  cos  qvl  et  fdv  sin  (/v1. 

Si  l'on  substitue  dans  la  formule 


"  lin  élevant  cctlc  formule  au  carré  on  obtient 


flx'^  n»-6'  -an'  -6  =  0. 
1  2 

équation  qui ,  si  l'on  regarde  j  et  b  comme  des  coordonnées  variables,  représente  une  hyper- 
bole ayant  pour  sommets  et  non  pour  foyers  le  point  lumineux  et  le  bord  du  corps  opaque.  Cette 
.onclusion  parait  contraire  à  une  assertion  du  rapport  d'Arago;  mais  la  contradiction  est  facile 
i'i  lever,  et  il  est  rigoureusement  vrai  que  le  point  lumineux  et  le  bord  du  corps  opaque  sont 
les  foyers  des  hyperboles  suivant  lesquelles  se  propagent  les  diverses  franges.  En  effet,  ce 
qui  détermine  la  production  d'un  maximum  ou  d'un  minimum  en  un  point  donné  de  l'espace 
intérieur  à  l'ombre  géométrique,  c'est  qu'en  ce  point  la  limite  linic  des  intégrales 

/(/t-cos  qv*  et  fdvsinqv1 
.1  une  valeur  déterminée.  Mais  la  variable  v  ne  dépend  en  définitive  que  de  la  différence  entre 
les  chemins  parcourus  par  le  rayon  direct  et  par  le  rayon  qui  a  suivi  la  ligne  brisée  dont  le 
sommet  est  sur  le  bord  du  corps  opaque.  Les  diverses  positions  d'une  même  frange  répon- 
denl  donc  à  une  valeur  constante  de  cette  différence  et  se  trouvent  par  conséquent  sur  l'hy- 
perbole dont  il  est  question  dans  le  rapjM»rt  d'Arago.  La  formule  du  texte,  en  apparence 
contraire  à  cette  conclusion,  s'obtient  en  négligeant  des  quantités  que  l'observation  ne  peut 
itpprécier  en  aucune  manière.  [  E.  Verdkt.  ] 
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à  la  place  de  n,  la  valeur  qui  correspond  au  minimum  du  premier  or-    |\°  XIV. 
dre,  c'est-à-dire  au  point  le  plus  sombre  de  la  bande  obscure  du  pre- 
mier ordre,  on  a 

»=  I(873  y/Eî^SL 

61 .  En  partant  de  l'hypothèse  que  les  franges  sont  produites  par  le 
concours  des  rayons  directs  et  des  rayons  réfléchis  sur  le  bord  du  corps 
opaque,  et  en  supposant  en  outre  que  les  rayons  réfléchis  éprouvent 
un  retard  d'une  demi-ondulation,  nous  avons  trouvé  pour  la  même 
bande, 

s=yjtï±m    ou  x=av/ï53E; 

ainsi  ces  deux  valeurs  sont  entre  elles  comme  a  à  1,873.  Le  second 
résultat  est  sensiblement  plus  petit  que  le  premier,  puisqu'il  y  a  près 
d'un  quinzième  de  différence,  et  l'on  peut  en  conséquence,  par  des  ob- 
servations très-précises,  décider  laquelle  des  deux  théories  s'accorde  le 
mieux  avec  l'expérience,  en  se  servant  d'une  lumière  homogène  dont 
la  longueur  d'ondulation  soit  bien  connue. 

62.  La  méthode  qui  m'avait  d'abord  paru  la  plus  commode  pour 
déterminer  la  longueur  des  ondes  était  de  mesurer  la  largeur  des  franges 
produites  par  deux  miroirs  légèrement  inclinés  l'un  sur  l'autre,  en  me- 
surant en  même  temps  la  distance  entre  les  deux  images  du  point  lu- 
mineux; niais,  les  moindres  courbures  dans  les  miroirs  pouvant  altérer 
l'exactitude  des  résultats,  j'ai  préféré  me  servir  des  franges  produites 
par  une  ouverture  étroite  cpmbinée  avec  le  verre  à  surface  cylindrique 
dont  j'ai  déjà  parlé.  Nous  avons  vu  qu'alors  l'intervalle  entre  les  mi- 
lieux de  deux  bandes  obscures  consécutives  quelconques,  à  droite  ou 
à  gauche  du  centre  de  l'ouverture,  est  égal  à  ~,  X  représentant  tou- 
jours la  longueur  d'ondulation,  et  c  et  6  la  largeur  de  l'ouverture  et  sa 
distance  au  micromètre;  tandis  que  la  distance  entre  les  points  les  plus 
sombres  des  deux  bandes  du  premier  ordre  est  précisément  le  double 
de  cet  intervalle.  Avec  ces  données  il  est  aisé  de  déduire  la  valeur  de 
X  de  la  mesure  des  franges. 
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\°  XIV.  Le  tableau  ci-dessous  présente  les  résultats  de  cinq  observations  de 
ce  genre,  et  les  longueurs  d'ondes  qui  s'en  déduisent.  J'y  ai  introduit 
les  différentes  valeurs  de  a,  ou  de  la  distance  du  point  lumineux  au 
diaphragme,  quoiqu'elles  soient  inutiles  pour  le  calcul,  afin  de  pré- 
senter toutes  les  circonstances  de  l'expérience.  Ces  mesures  ont  été 
prises  dans  une  lumière  rouge  sensiblement  homogène,  obtenue  au 
moyen  du  verre  coloré  dont  j'ai  déjà  parlé ,  et  dont  je  me  suis  servi  dans 
toutes  mes  observations,  afin  qu'elles  fussent  parfaitement  comparables. 
Chacune  de  ces  mesures  a  été  prise  au  moins  quatre  fois,  et  ce  sont  les 
moyennes  que  j'ai  portées  dans  ce  tableau. 


DISTAKCES 
du 

•u 

duphnigme 
ou  vtku» 

DISTAHCM 
du 

■u 

micromètre 
ou  «alcnrt 
d*  6. 

l'outertare. 

POMBHtS 

de*  intervalles 

c 

comprit 

nwurn 

L0H6UIl°R.1 
d'onde* 

de  \ 

S  >",5o7 

i  "',  1 4o 

a"m,oo 

6 

i~,i85 

o"*,ooo63o, 

S  ,010 

t  ,3oa 

4  ,00 

1  0 

a  ,075 

0  ,000637 

a  ,010 

i  ,3os 

3  ,oo 

8 

a  ,aaa 

0  ,ooo64o 

i  ,3o4 

a  ,o46 

3  ,oo 

8 

3  ,466 

0  ,ooo635 

i,  3o'i 

a  ,o46 

a  ,oo 

6 

S  ,9»» 

0  ,000639 

orne  des  cinq  ré* 

0  ,008190 

Cin 

quièmc  de  la  son 

ime.ou  rooyei 

0  ,ooo638 

On  voit  que  ces  résultats  s'accordent  assez  bien  entre  eux,  puisque 
les  moins  concordants  ne  diffèrent  pas  d'un  centième.  Leur  moyenne 
on,m,ooo638  est  la  longueur  d'onde  que  j'ai  adoptée,  et  dont  je  me 
suis  servi  dans  tous  mes  calculs  pour  comparer  la  théorie  à  l'expé- 
rience n). 


11  D'après  les  observations  de  Newton  sur 
les  anneaux  colores,  la  longueur  d'ondulation 
des  rayons  rouges  extrêmes  est  o"",ooo645  ; 
celle  des  rayons  à  In  séparation  du  rouge  et 


de  l'orange,  o'^oooSgô;  et  par  consé- 
quent celle  des  rayons  rouges  moyens. 
o"",ooo6qo  :  ainsi  la  longueur  o""\ooo638 
répondrait  a  un  point  du  spectre  solaire  un 
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63.  w  Avant  d'employer  cette  valeur  de  À  dans  le  calcul  des  franges 
extérieures  et  intérieures  des  ombres  des  corps,  j'ai  voulu  encore  la 
vérifier  sur  les  franges  produites  par  deux  miroirs  formant  entre  eux 
un  angle  très-obtus.  C'est  le  cas  le  plus  simple  des  interférences,  puis- 
qu'on n'a  à  considérer  que  deux  systèmes  d'ondes  qui  ont  leurs  centres 
aux  deux  images  du  point  lumineux On  peut  appliquer  à  ce  phéno- 
mène la  formule  —  donnant  l'intervalle  compris  entre  deux  minima  con- 
sécutifs, que  nous  avons  trouvée  pour  les  franges  intérieures  de  l'ombre 
d'un  corps  étroit,  dans  l'hypothèse  où  toute  la  lumière  infléchie  par- 
tait des  bords  mêmes  de  l'écran ,  dont  c  représentait  la  largeur.  Dans 
le  phénomène  d'interférences  produit  par  deux  miroirs,  c  représente 
la  distance  entre  les  deux  images  du  point  lumineux. 

peu  plus  voisin  de  l'extrémité  que  du  milieu 
du  rouge ,  si  toutefois  les  résultats  de  Newton 
ne  sont  pas  un  peu  faibles. 

Dans  les  premières  expériences  de  dif- 
fraction que  j'ai  faites  avec  une  lumière  ho- 
mogène, et  qui  ont  été  publiées  dans  les 
Annales  de  chimie  et  de  physique,  je  n'avais 
|*as  employé  le  même  verre  rouge  que  pour 
«•elles-ci  ;  mais  je  pense  que  la  lumière  qu'il 
donne  doit  différer  très-peu  de  celle  du  verre 
rouge  dont  je  me  suis  servi  en  dernier  lieu. 
Si  l'on  emploie  la  longueur  d'ondulation 
o°"",ooo638  pour  calculer  les  observations 
rie  mon  premier  Mémoire,  on  trouvera  ce- 
pendant des  différences  assez  notables  entre 
l'expérience  et  la  théorie,  comme  M.  Ba- 
hinet  me  l'a  fait  remarquer.  Mais  elles  tien- 
nent à  l'inexactitude  de  mes  premières  obser- 
vations .  qui  avaient  été  faites  dans  la  chambre 
obscure  de  l'École  polytechnique,  dont  le 
plancher,  quoique  solide,  n'avait  pas  toute 


Y  XIV 


la  stabilité  nécessaire,  comme  je  m'a 
aperçu  depuis,  en  remarquant  que  le  fil  du 
micromètre  changeait  un  peu  de  position 
quand  on  portait  le  poids  du  corps  à  gauche 
ou  à  droite  du  pied  de  l'instrument.  Les  nou- 
velles observations  dont  je  présente  ici  les 
résultats  méritent  beaucoup  plus  de  con- 
fiance, parce  que  le  pied  du  micromètre  re- 
posait sur  une  voûte,  et  que  j'avais  acquis 
plus  d'expérience  en  général  sur  toutes  les 
précautions  qu'il  est  nécessaire  de  prendre 
pour  obtenir  des  mesures  exactes  (1, . 

<"  Si  l'on  suUivisait  chacune  des  dein 
ondes  incidentes  en  petites  ondes  élémen- 
taires, comme  nous  l'avons  fait  pour  les  au- 
tres phénomènes  de  diffraction ,  il  est  clair 
qu'on  arriverait  au  même  résultat ,  puisque 
les  intégrales  de  ces  deux  systèmes  d'ondes 
élémentaires  fictives  sont  précisément  les 
deux  ondes  réelles  réfléchies  par  les  miroirs. 


;,;  Les  paragraphes  63  et  66  ont  été  supprimés  dans  l'Extrait  de  ce  Mémoire,  inséré  au 
tome  XI  des  Annales  de  chimie  et  de  physique  (cahiers  de  juillet  et  août  1819V 

"  La  seronde  psrtie  de  celte  noie  a  M  ajoutée  à  l'impression. 
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N°  XIV.  Je  ne  rapporterai  que  deux  expériences  de  ce  genre,  les  seules  dans 
lesquelles  je  n'aie  oublié  aucune  des  précautions  nécessaires  pour  éviter 
les  erreurs.  N'ayant  pas  pu  me  procurer  des  miroirs  métalliques  assez 
exactement  plans,  je  me  suis  servi  de  deux  glaces  non  étamées,  tra- 
vaillées avec  une  grande  perfection,  que  j'ai  fait  enduire  d'un  vernis 
noir  par  derrière  pour  éteindre  la  seconde  réflexion.  Je  les  ai  fixées 
l'une  à  côté  de  l'autre  sur  un  support  avec  de  la  cire  molle,  en  ne  les 
pressant  que  très-légèrement  pour  éviter  les  flexions.  Un  inconvé- 
nient qui  résulte  de  cette  manière  de  les  fixer,  c'est  qu'il  arrive  sou- 
vent qu'elles  changent  un  peu  de  position  pendant  l'expérience,  et  les 
moindres  variations  rendent  l'opération  fausse.  Pour  éviter  les  erreurs 
de  ce  genre,  j'ai  eu  soin  de  mesurer  les  franges  avant  et  après  la  me- 
sure de  l'intervalle  compris  entre  les  deux  images  du  point  lumineux, 
afin  de  m'assurer  qu'elles  n'avaient  point  changé  de  largeur  pendant 
cette  opération.  J'ai  déterminé  l'intervalle  compris  entre  les  deux  images 
du  point  lumineux,  au  moyen  d'un  écran  placé  à  une  certaine  distance 
du  micromètre,  et  percé  d'un  petit  trou  circulaire  qui  avait  cependant 
assez  de  largeur  pour  que  le  centre  de  son  ombre,  au  lieu  d'être  clair 
et  dilaté,  comme  cela  a  lieu  quand  on  se  sert  d'une  ouverture  très- 
étroite,  fût  occupé  par  un  cercle  obscur  d'une  très-petite  étendue;  ce 
qui  rend  les  mesures  plus  précises.  Cet  écran  était  assez  éloigné  des 
deux  miroirs  pour  que  les  bords  du  trou  fussent  suffisamment  distants 
des  limites  de  la  partie  commune  des  deux  champs  lumineux,  de 
façon  qu'elles  n'eussent  pas  d'influence  sensible  sur  les  franges  cen- 
trales du  petit  trou.  Je  mesurais  la  distance  entre  les  centres  des 
deux  projections  lumineuses  du  petit  trou,  qui  étaient  disposées 
d'une  manière  symétrique  relativement  aux  franges  produites  par  les 
deux  miroirs,  et  se  trouvaient  à  la  hauteur  du  micromètre,  en  sorte 
que  je  n'étais  point  obligé  de  changer  sa  position,  condition  indis- 
pensable, parce  qu'il  n'arrive  presque  jamais  que  ces  franges  aient 
exactement  la  même  largeur  dans  toute  leur  étendue.  Connaissant 
d'ailleurs  la  distance  du  petit  trou  au  micromètre  et  aux  deux  images 
du  point  lumineux,  je  pouvais,  par  une  simple  proportion,  déterminer 
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l'intervalle  compris  entre  ces  deux  images.  Voici  les  résultats  de  mes  N"  XIV. 
observations  :  chaque  mesure  inicrométrique  a  été  prise  au  moins 


quatre  fois. 

PREMIÈRE  OBSERVATION. 

Distance  du  point  lumineux  aux  miroirs   2m,3a3 

  des  miroirs  au  petit  trou   3  ,171 

  du  pelit  trou  au  micromètre   1  ,5  a  2 

Distance  totale  ou  valeur  de  h   7  ,016 

Intervalle  entre  les  centres  des  deux  projections  lumineuses  du  petit  , 
trou   3",m,37o 

On  un  déduit  pour  l'intervalle  entre  les  deux  images  du  point  lumi- 
neux   1  a""0, 1  C> 

D'après  ces  données,  on  trouve,  pour  la  largeur  de  onze  franges, 

au  moyen  de  la  formule  1  '  ^ ^   6D,u,o5 

L'observation  m  avait  donné   4  ,ofi 

Différence   — 0  ,01 


DEI'XIBMB  OBSERVATION. 

Distance  du  point  lumineux  aux  miroirs   a°',3ai 

  des  miroirs  au  petit  trou   3  ,io5 

 du  petit  trou  au  micromètre     1  ,533 

Distance  totale  ou  valeur  de  h   6  ,95g 

Intervalle  entre  les  centres  des  deux  projections  lumineuses  du  petil 
trou   /i""",i6o 

On  en  déduit  pour  l'intervalle  entre  les  deux  images  du  point  lumi- 
neux  iimm,65 

D'après  ces  données,  on  trouve,  pour  la  largeur  de  onze  franges, 

au  moven  de  la  formule  1    3""n,33 

c 

L'observation  m'avait  donné   3  ,35 

Différence   — o  ,oa 

1.  4a 
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N°  XIV.  6â.  On  produit  un  phénomène  absolument  semblable  à  celui  que 
présentent  les  deux  miroirs  en  se  servant  d'un  verre  plan  d'un  côté, 
et  dont  l'autre  surface  est  composée  de  deux  plans  formant  entre  eux 
un  angle  saillant  très-obtus,  afin  que  les  deux  images  du  point  lumi- 
neux produites  par  ce  verre  soient  assez  rapprochées  pour  que  les 
franges  aient  une  largeur  suffisante  et  puissent  être  aperçues.  L'inter- 
position de  ce  verre  fait  naître,  comme  la  réflexion  sur  deux  miroirs, 
deux  systèmes  d'ondes  lumineuses,  dont  les  intersections  produisent 
des  bandes  obscures  ou  brillantes,  selon  l'accord  ou  la  discordance  de 
leurs  mouvements  vibratoires.  Il  est  évident  que  les  mêmes  formules 
doivent  s'appliquer  aux  deux  phénomènes  K  Voici  les  résultats  d'une 
expérience  faite  avec  un  verre  prismatique,  en  suivant  du  reste  les 
mêmes  procédés  que  dans  les  observations  précédentes  sur  les  franges 
produites  par  deux  miroirs. 


Distance  du  point  lumineux  au  petit  trou   i>,B'^77 

  du  petit  trou  au  micromètre   t  ,->f»fi 

Distance  totale  ou  valeur  de  h   7.1/1? 

Intervalle  entre  les  centres  des  projections  lumineuses  du  petit  trou.  4""". M 
On  en  déduit  pour  l'intervalle  entre  les  deux  images  du  point  lumi- 
neux  a  ,65 

D'après  ces  données,  on  trouve,  pour  la  largeur  de  onze  franges, 

au  moyen  de  la  formule    i  1 

■  c 

L'observation  m'avait  donné   x  Mo 

Différence   -ho  ,01 


'  Chacune  des  deux  moitiés  de  ce  bipritme  donne  une  image  virtuelle  du  point  lumineux . 
où  vont  très-approximauvement  concourir  les  prolongements  de  tous  les  rayons  réfractés. 
Suivant  le  mode  de  raisonnement  qu'on  a  appliqué  plus  haut  au  cas  d'une  lentille  sphérique 
ou  cylindrique  (voir  la  note  de  l'éditeur  sur  le  S  5o),  on  démontrerait  aisément  que  les 
ondes  réfractées  diffèrent  très-peu  des  deux  systèmes  d'ondes  sphériques  ayant  pour  centres 
les  deux  images  virtuelles  dont  il  s'agit.  On  peut  donc  traiter  ces  deux  images  comme  relie* 
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65.  w  Après  avoir  ainsi  vérifié  sur  les  phénomènes  dont  les  lois  théo-  V  XfV. 
riques  sont  les  plus  simples  et  les  plus  évidentes,  la  longueur  d'ondu- 
lation que  j'avais  déduite  de  la  mesure  des  franges  produites  par  une 
ouverture  étroite  combinée  avec  une  lentille  cylindrique ,  j'ai  appliqué 
cette  même  longueur  d'ondulation  au  calcul  des  franges  extérieures  des 
ombres,  au  moyen  de  la  formule 

dans  laquelle  j'ai  substitué  à  la  place  de  n  les  différentes  valeurs  tirées 
du  tableau  des  maxima  et  minima. 

Le  tableau  suivant  présente  les  résultats  du  calcul  comparés  à  ceux 
de  l'observation.  J'ai  déterminé  seulement  la  position  des  minima  dans 
mes  expériences  (ce  qui  est  suffisant  pour  la  vérification  de  la  théorie), 
parce  que  mon  œil  assignait  mieux  en  général  le  point  le  plus  sombre 
d'une  bande  obscure  que  le  point  le  plus  éclairé  d'une  bande  bril- 
lante. 


qui  sont  fournies  par  deux  miroirs  inclinés,  et  foire  usage  pour  le  calcul  de  In  longueur 
d'ondulation  de  la  formule  simple        [E.  Verobt.] 

(,)  Ici  s'arrête  la  coupure  faite  pour  l'Extrait  de  ce  Mémoire  inséré  au  tome  XI  des  An- 
nales de  chimie  et  de  physique.  La  première  phrase  du  S  65  est  modifiée  comme  il  suit  dans 
cette  première  publication  : 

*  Après  l'avoir  vérifiée  sur  les  franges  produites  par  deux  miroirs,  qui  présentent  le  cas 
«le  plus  simple  des  interférences,  j'ai  appliqué  cette  même  longueur  d'ondulation  au  calcul 
«des  franges  extérieures  des  ombres  au  moyen  de  la  formule 

/7ÏÔT6Ï6X 
*  =  "V        «  ' 

«  dans  laquelle  j'ai  substitué,  etc.  » 
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TABLEAU  COMPARATIF 

DES  RESULTATS  DE  L'OBSERVATION  BT  DB  CBCX  DB  LA  THEORIE 
SUR  LES  FRANGES  EXTERIEURES  DES  OMBRES  DAMS  (THE  LUMIERE  ROUGE  HOMOGENE  , 
POUR  LAQUELLE  LA  LONGUEUR  D'ONDULATION  EST  EGALE  À  0"",OOo638. 


•i  Kilos 
d« 
obaorrationt. 

DISTANCES 
da 

point  lumineux 
au 

owrpi  opaque , 
1  °°de 

DISTANCES 

du 

eorpt  opaque 
«u 

■1  ""d 

ORDRES 

de* 

obaCUl». 

DIST1XCIS 
do  point  le  plu*  obacur 
de  chaque  bande 
au  bord  de  l'ombre  géométrique. 

DIFFERENCES. 

Obsmsti*.. 

Calcul. 

1 

a  "-,84 

a— ,83 

-  1 

a 

4  ,t4 

4  ,i4 

0 

0-,IOOO 

3 

5  ,i4 

5  ,i3 

—  1 

j 

5  ,9b 

r;  .«fi 
a  ,9b 

0 

1 

5 

6  .68 

6  ,68 

0 

1 

t  ,73 

«  ,?3 

0 

a 

a  ,5A 

a  ,53 

-  1 

a 

o  ,ig85 

0  ,637 

3 

3  ,i4 

3  ,t4 

0 

1 

1  1 

6  ,03 

1  «A 
0  ,oa 

—  1 

5 

4  ,06 

4  ,08 

4-9 

1 

i  ,7« 

«  ,73 

4-  t 

a 

a  ,5o 

a  ,53 

+  3 

3 

0  ,aoa 

0  ,64o 

3 

3  ,i3 

3  ,i3 

0 

'1 

3  ,6a 

3  ,63 

+  1 

5 

4  ,07 

4  ,07 

0 

1 

0  ,3g 

0  ,3g 

0 

1  1 

0  ,58 

0  ,57 

-  1 

4 

0  ,5io 

0  ,110 

3 

0  ,71 

0  ,70 

--  1 

1  4 

0  ,89 

0  ,81 

—  1 

5 

0  ,91 

0  ,91 

u 

1 

1  ,o5 

1  ,00 

0 

9 

1  ,54 

1  ,54 

0 

5 

0  ,5 10 

0  ,5oi 

3 

»  ,90 

«  ,9» 

-r-  1 

a 

a  ,ai 

a  ,«t 

4-  1 

5 

a  ,49 

«  ,4g 

0 

1 

t  ,8a 

1  ,83 

-t-  t 

■ 

a  ,66 

«  ,67 

4-  1 

6 

0  ,5 10 

1  ,oo5 

3 

3  ,3o 

3  ,3i 

4-  « 

4 

3  ,84 

3  ,84 

0 

5 

1 

4  ,3. 

4  ,3. 

0 
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j  M*N 

du 

point  lumîoeni 

■  D 

corps  opaque , 

«•tan*.. 

du 

eorpi  optant 
H 

tDftcromètf*  • 
«•leur»  de  ». 

OIMU 

de* 
bande*. 

DI8Til»CK8 
du  poinl  le  plu  obscur 
de  chaque  bande 
•u  bord  de  l'umbrr  géométrique. 

(W.lion. 

Calcul. 

1 

0— ,38 

o~,38 

0 

9 

0  ,57 

0  ,56 

—  1 

7 

l",011 

o",i  16 

3 

0  ,69 

0  ,69 

0 

4 

0  ,80 

0  ,80 

0 

5 

n  nn 

0  ,90 

0 

1 

0  ,99 

0  ,99 

0 

9 

1  ,35 

t  ,34 

—  1 

8 

1  ,011 

o  ,5o« 

3 

1  ,68 

1  ,66 

—  9 

1  * 

1  ,93 

1  ,93 

0 

5 

1 

9      ,  1  «) 

Q           1  fi 

a  ,10 

-t-  1 

/  1 

1  ,69 

1  ,49 

0 

1  9 

a  ,18 

9  ,l8 

0 

9 

1    ,01  t 

o  ,996 

3 

s  ,70 

9  ,69 

—  1 

& 

3  ,19 

3  ,i3 

-t-  1 

5 

O  ,01 

0      ,0  1 

0 

1 

a  .59 

9  ,5g 

0 

a 

3  ,79 

3  ,79 
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On  ne  pouvait  pas  s'attendre  à  un  accord  plus  frappant  entre  l'expé- 
rience et  la  théorie.  Si  l'on  compare  la  petitesse  des  différences  à  l'é- 
tendue des  largeurs  mesurées,  et  si  l'on  fait  attention  aux  grandes 
variations  que  a  et  6  ont  éprouvées  dans  ces  observations  diverses,  on 
se  refusera  difficilement  à  regarder  l'intégrale  qui  nous  a  conduit  à 
ces  résultats  comme  l'expression  fidèle  de  la  loi  des  phénomènes.  Mais 
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\  XIV.  ce  qui  augmente  encore  beaucoup  les  probabilités  en  faveur  de  la  nou- 
velle théorie,  c'est  que  la  longueur  d'ondulation  employée  dans  ces 
calculs  a  été  déduite  de  phénomènes  très-différents,  et  dont  la  loi  se 
laissait  apercevoir  aisément. 

Si  l'on  substituait  cette  longueur  d'ondulation  dans  les  formules  aux- 
quelles nous  avions  été  conduit  par  la  première  hypothèse,  on  trou- 
verait des  résultats  qui  différeraient  sensiblement  de  ceux  de  l'expé- 
rience. Je  ne  présente  ici  qu'une  application  de  ces  formules,  qui  me 
paraît  suffisante  pour  faire  voir  quelles  ne  s'accordent  pas  aussi  bien 
avec  les  mesures.  J'ai  choisi  l'observation  n°  s  3,  qui  est  une  des  plus 
favorables  à  la  première  théorie. 


miw 
il 

l'ofomation. 

niliTlRCE 
.lu 

point  lumineux 
•0 

corp*  opaque . 

ou 

i«leurd«  «. 

DISTANCE 

corpt  opaque 
au 

mieroroetr», 
ou 

«leur  de  ». 

oient* 

de« 
bande* 

DIST 
du  potnl  le 

.u  bord  dVl'^i 

plu*  ohwur 
le  b»n.Je 

ObttrrvtlioD . 

Clrul. 

a3 

4m,507 

9-,r»of. 

) 

a 

3 

: 

,"-,n 

3  ,07 
3  ,78 
h  ,39 
'1  ,qo 

4— ,93 
3  ,,5 

3  .86 
h  M 
A  ,90 

+  o""",n 
+  0  ,08 
-f-  0  ,08 
+  0  ,07 
-f-o  ,09 

f)G.  On  ne  pourrait  pas  expliquer  ces  discordances  en  supposant 
que  la  longueur  d'ondulation  employée  omm,ooo638  est  trop  faible; 
car,  si  on  l'augmente  de  façon  à  faire  concorder  le  calcul  avec  la  théorie 
pour  la  bande  obscure  du  premier  ordre,  elle  sera  évidemment  trop 
forte  pour  celle  du  quatrième.  En  effet,  il  résulte  de  ces  formules  que 
la  distance  du  bord  de  l'ombre  géométrique  à  la  bande  du  quatrième 
ordre  doit  être  le  double  de  la  distance  du  même  point  à  la  bande  du  pre- 
mier ordre  :  or,  en  doublant  amm,  1 1 ,  on  trouve  kmm,2 a  au  lieu  de lima,3qy 
que  donne  l'observation.  Par  conséquent,  en  partant  de  la  plus  grande 
quantité  pour  calculer  la  plus  petite,  d'après  la  distance  observée  pour 
la  bande  du  quatrième  ordre,  celle  de  la  bande  du  premier  ordre  de- 
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vrait  Atre  an,rn,i9  au  lieu  de  aroD\t  i ,  et  la  différence  est  de  o°"",o8.     N°  XIV. 
En  faisant  des  calculs  semblables  sur  toutes  les  observations  comprises 
dans  le  tableau  ci-dessus,  on  trouve  : 
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oit  que  toutes  les  observations  s'accordent  à  donner  pour  le 
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v  XIV.  minimum  du  premier  ordre  une  distance  plus  petite  que  la  moitié  de 
celle  du  minimum  du  quatrième  ordre,  et  que  les  différences  entre  les 
résultats  de  l'observation  et  du  calcul  dans  ce  dernier  tableau  sont  plus 
sensibles  que  dans  le  précédent.  Ainsi,  indépendamment  des  considé- 
rations théoriques  et  des  expériences  qui  m'ont  servi  à  déterminer  la 
longueur  d'ondulation,  il  est  évident  que  les  rapports  de  largeur  des 
franges  sont  plus  fidèlement  représentés  par  les  distances  répondant 
aux  minima  de  l'intégrale  déduite  du  principe  d'Huyghens,  que  par  les 
formules  calculées  d'après  la  première  hypothèse. 

67.  Pour  reconnaître  ainsi  laquelle  des  deux  théories  conduisait 
aux  résultats  les  plus  exacts,  malgré  la  petitesse  de  leurs  différences, 
il  fallait  pousser  la  précision  des  mesures  presque  aussi  loin  que  le 
comporte  ce  genre  d'observations  ;  car,  en  raison  du  vague  des  franges, 
cette  limite  est  assez  rapprochée.  Je  crois  devoir  donner  ici  quelques 
détails  sur  le  procédé  que  j'ai  suivi  et  les  précautions  que  j'ai  prises 
dans  ces  expériences. 

Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  rappeler  d'abord  aux  physiciens  qui 
voudraient  répéter  ces  expériences,  que  l'observateur  doit  regarder  le 
point  lumineux  en  tenant  son  œil  derrière  la  loupe  du  micromètre,  et 
à  une  distance  telle  que  sa  surface  lui  paraisse  entièrement  illuminée 
quand  elle  est  hors  de  l'ombre;  c'est  dans  cette  position  réciproque  de 
l'œil  et  de  la  loupe  qu'il  faut  chercher  et  mesurer  les  franges  :  alors 
elles  se  peignent  sur  la  rétine  telles  qu'elles  sont  réellement  au  foyer 
de  la  loupe,  comme  l'image  aérienne  produite  par  l'objectif  d'une  lu- 
nette est  transmise  fidèlement  à  l'œil  par  l'oculaire,  qui  en  augmente 
seulement  les  dimensions  apparentes. 

*  Au  lieu  d'un  fil  de  soie,  je  me  suis  ordinairement  servi  d'un 
verre  fixé  devant  la  lentille  du  micromètre  et  sur  lequel  était  gravé 
un  trait  fin,  qui  ne  se  prolongeait  pas  dans  toute  l'étendue  du  champ 
de  la  lentille,  mais  s'arrêtait  au  milieu,  de  sorte  que  je  pouvais  voir 


;,)  Cette  seconde  partie  du  paragraphe  67  a  été  ajoutée  a  l'impression. 
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au  delà  de  l'extrémité  du  trait  le  prolongement  de  la  bande  obscure  V  XIV. 
devant  laquelle  je  l'avais  amené;  ce  qui  est  plus  commode  pour  bien 
juger  s'il  est  vis-à-vis  l'endroit  le  plus  sombre,  surtout  lorsque  les  franges 
ont  peu  de  largeur.  Pour  déterminer  la  position  du  bord  de  l'ombre 
géométrique  par  rapport  aux  bandes  obscures,  au  lieu  d'un  corps 
opaque  d'une  largeur  connue,  j'ai  employé  deux  plaques  d'acier,  que 
je  pouvais  écarter  ou  rapprocher  à  volonté  l'une  de  l'autre,  et  dont 
j'évaluais  l'intervalle  à  moins  d'un  centième  de  millimètre  près,  à  l'aide 
d'un  vernier  fixé  au  coursier  de  ce  petit  instrument.  Ces  deux  plaques 
étaient  terminées  par  un  double  biseau  légèrement  arrondi.  Je  mesu- 
rais avec  le  micromètre  les  distances  entre  les  bandes  obscures  pro- 
duites par  les  bords  des  deux  plaques,  et,  connaissant  d'ailleurs  l'in- 
tervalle qui  séparait  ces  deux  bords,  ainsi  que  leur  distance  au  point 
lumineux  et  au  micromètre,  je  trouvais,  par  un  calcul  très-simple,  la 
largeur  comprise  entre  les  limites  des  ombres  géométriques  des  deux 
écrans.  Il  suffisait  alors  d'en  retrancher  l'intervalle  entre  deux  bandes 
correspondantes,  et  de  prendre  la  moitié  du  reste  pour  avoir  la  dis- 
tance d'une  de  ces  bandes  au  bord  de  l'ombre  géométrique  la  plus  voi- 
sine. Chaque  mesure  a  été  prise  au  moins  deux  fois. 

J'avais  soin  que  les  plaques  fussent  séparées  par  un  intervalle  assez 
grand  pour  que  l'une  n'eût  aucune  influence  sur  les  franges  produites 
par  l'autre.  Dans  presque  toutes  mes  observations  cet  intervalle  était 
d'un  centimètre. 

Je  me  servais,  pour  former  le  point  lumineux,  de  lentilles  d'autant 
plus  convexes  que  le  corps  opaque  en  était  plus  rapproché.  Dans  les 
expériences  1 ,  a  et  3,  la  lentille  que  j'ai  employée  n'avait  qu'un  demi- 
millimètre  de  foyer,  afin  que  les  franges  fussent  moins  vagues  en  raison 
de  la  finesse  du  point  lumineux,  et  surtout  afin  de  pouvoir  mesurer 
avec  une  exactitude  suffisante  la  distance  de  ce  point  au  corps  opa- 
que; ce  qui  est  plus  facile  quand  le  foyer  de  la  lentille  est  plus  court. 
Pour  que  la  petite  image  du  soleil  qui  formait  le  point  lumineux  au 
loyer  de  la  lentille  ne  changeât  pas  de  position  par  l'effet  du  mouve- 
ment diurne  pendant  la  mesure  des  franges,  les  rayons  solaires  étaient 
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N°  XIV.  réfléchis  dans  une  direction  constante  par  le  miroir  d'un  héliostat,  que 
M.  Berthollet  avait  eu  la  bonté  de  me  prêter,  et  qui  m'a  été  du  plus 
grand  secours  dans  mes  expériences.  C'est  un  instrument  presque  in- 
dispensable pour  ce  genre  d'observations. 

68.  Nous  venons  de  voir  qu'on  pouvait  expliquer  d'une  manière  sa- 
tisfaisante la  formation  et  la  position  des  franges  extérieures,  en  les 
considérant  comme  produites  par  le  concours  d'une  infinité  d'ondes 
élémentaires  qui  émanent  de  la  partie  de  l'onde  non  interceptée  par  le 
corps  opaque.  Il  résulte  de  la  même  théorie  que  la  lumière  infléchie 
dans  l'ombre  ne  doit  produire  aucune  bande  obscure  et  brillante,  mais 
diminuer  continuellement  d'intensité  lorsque  l'écran  est  assez  étendu 
pour  qu'il  ne  vienne  point  de  lumière  sensible  de  l'autre  côté,  quoique 
cette  lumière  infléchie  résulte  du  concours  d'une  infinité  d'ondes  élé- 
mentaires, comme  celles  qui  donnent  naissance  aux  franges  extérieu- 
res; c'est  ce  que  l'on  reconnaît  à  l'inspection  du  tableau  ci-dessous,  qui 
représente  l'intensité  de  la  lumière  répandue  dans  l'ombre  pour  diffé- 
rentes inclinaisons  des  rayons  infléchis.  Ces  intensités  ont  été  calculées 
au  moyen  de  la  table  des  valeurs  numériques  des  intégrales 

fdv  cos  qv2  el  fdv  sin  qv*, 
en  faisant  la  somme  des  carrés  des  nombres  correspondants  diminués 
de  ^.Malgré  les  inexactitudes  qui  proviennent  de  ce  que  les  limites  des 
intégrations  partielles  n'avaient  pas  été  assez  rapprochées  dans  la 
première  table,  on  voit  que  l'intensité  de  la  lumière  s'affaiblit  ra- 
pidement à  mesure  que  v  augmente,  sans  qu'il  se  présente  aucun 
de  ces  maxima  ou  minima  que  nous  avons  observés  à  l'extérieur  de 
l'ombre. 
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o  ,70' 

0,1  334 

3  ,5o 

o,oo83 

0  ,80 

0,1  1  90 

3  ,60 

0,0079 

0  ,00 

0,0069 

3  ,70 

0,0074 

1  ,00 

0,0895 

3  ,80 

o,oo6<> 

1  ,10 

0,071  1 

3  ,90 

0,0066 

1  ,90 

0,06l8 

4  ,00 

o,oo64 

1  ,3o 

o,o54o 

4  ,10 

0,0061 

1  ,4o 

0,0/174 

* 

4  ,90 

0,00.57 

1  ,5o 

o,o4i8 

4  ,3o 

o,oo54 

1  ,60 

0,0879 

4  M 

0,0059 

1  ,70 

0,039a 

4  ,5o 

o,oo5i 

1  ,80 

0,0999 

1  ,60 

o,oo48 

1  ,90 

0,0971 

4  ,70 

o,oo45 

9  ,00 

0, 09/17 

1  ,80 

o,oo44 

9  ,10 

0,0996 

»  ,90 

o,oo43 

9  ,90 

0,0907 

5  ,00 

o.oo4i 

a  ,3o 

0,0189 

5  ,10 

o.oo38 

9  ,'10 

0,0173 

5  ,90 

0,0037 

9  ,5o 

0,01 5g 

5  ,3o 

o,oo36 

9  ,60 

0,01/17 

5  M 

o,oo35 

9  ,70 
9  ,80 

0,01 37 
0,01 99 

5  ,5o 

u 

o,oo33 

a  et  6  représentant  toujours  les  distances  de  l'écran  au  point  lumi- 
neux et  au  plan  sur  lequel  on  reçoit  son  ombre,  et  x  la  distance  du  bord 
de  l'ombre  géométrique  au  point  que  l'on  considère  dans  ce  plan,  on  a 

et  par  conséquent 
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69.  A  l'aide  de  ces  formules,  on  peut  calculer  les  valeurs  de  la  dis- 
tance x  ou  de  l'inclinaison  |  du  rayon  infléchi  qui  correspond  aux  dif- 
férentes valeurs  de  v;  et  réciproquement,  étant  donné  x  ou  l'obliquité 
j,  on  peut  en  déduire  i\  et  déterminer  l'intensité  de  la  lumière  inflé- 
chie. Une  conséquence  remarqua  Me  de  la  formule 

r-'esl  que  les  valeurs  de  x  ne  sont  pas  proportionnelles  aux  valeurs  de  6, 
mais  aux  ordonnées  d'une  hyperbole  dont  celles-ci  seraient  les  abscisses. 
Ainsi  il  résulte  de  cette  théorie  que  les  points  de  même  intensité  par 
rapport  au  bord  de  l'ombre  géométrique  ne  suivent  pas  une  ligne  droite 
quand  on  fait  varier  6,  mais  une  hyperbole  qui  a  une  courbure  sen- 
sible, comme  les  trajectoires  des  franges  extérieures. 

70-  Je  n'ai  pas  encore  vérifié  par  des  expériences  directes  les  rap- 
ports d'intensité  de  la  lumière  infléchie  que  j'ai  déduits  de  la  théorie 
fies  interférences  appliquée  au  principe  d'Huyghens.  Ce  genre  d'obser- 
vations présente  de  grandes  difficultés'1',  et  j'ai  peine  à  croire  qu'on 
puisse  y  porter  autant  d'exactitude  que  dans  la  détermination  des 


'  Il  est  très-difficile  de  mesurer  avec  pré- 
cision l'intensité  de  la  lumière ,  même  dons 
les  circonstances  les  plus  favorables.  Ionique 
les  espaces  éclairés  qu'il  s'agit  de  comparer 
sont  suffisamment  étendus  et  présentent  cha- 
cun une  lumière  uniforme  ;  h  plus  forte  raisoD 
lorsque  ces  espaces  varient  de  clarté  d'un 
|K>int  à  un  autre,  et  ne  peuvent  être  consi- 
dérés comme  ayant  une  intensité  uniforme 
<jue  dans  un  intervalle  extrêmement  étroit, 
ou,  pour  ainsi  dire,  une  seule  ligne  lumi- 
neuse. Je  crois  cependant  qu'on  pourrait  par- 
venir a  vérifier  les  formules  d'intensité  de 
lumière  dans  les  phénomènes  de  diffraction , 
«l'une  manière  suflisanlc.  quoique  toujours 
indirecte,  à  l'aide  d'un  procédé  très-siruplo . 


"   Vti  ajoul.  e  j  l'impression. 


auquel  j'ai  songé  depuis  que  mon  Mémoire 
a  été  déposé  à  l'Institut  :  ce  serait  de  super- 
poser, a  l'aide  de  la  double  réfraction .  des 
franges  différentes  les  unes  sur  les  autres, 
celles  de  l'intérieur  d'une  ombre  étroite,  par 
exemple,  sur  celles  de  l'extérieur,  et  d'ob- 
server la  position  des  nouveaux  maxhna  et 
minima  résultant  de  ce  mélange.  Si ,  comme 
j'en  sois  persuadé,  les  formules  appliquées 
a  ces  superpositions  de  franges  diverses  s'ac- 
cordaient encore  avec  l'observation  sur  la 
position  des  nouveaux  maxima  et  minima, 
on  ne  pourrait  plus  douter  qu'elles  ne  repré- 
sentassent effectivement  les  intensités  rela- 
tives des  différents  points  des  franges  "). 
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points  les  plus  sombres  et  les  plus  brillants  des  franges ,  dont  les  résul-  N"  XIV. 
tats  me  paraissent  aussi  des  vérifications  (à  la  vérité  indirectes)  de  ces 
mêmes  rapports  d'intensité;  car  la  position  des  maxima  et  minima  étant 
déduite  de  l'expression  générale  de  l'intensité  de  la  lumière,  si  l'expé- 
rience s'accorde  à  cet  égard  avec  le  calcul,  toutes  les  fois  du  moins  que 
les  observations  peuvent  être  faites  avec  précision ,  il  devient  bien  pro- 
bable que  cette  intégrale  représente  réellement  toutes  les  variations 
d'intensité  de  la  lumière  infléchie. 

71.  A  l'aide  du  tableau  des  maxima  et  minima  des  franges  extérieu- 
res, on  peut  calculer  aisément,  comme  nous  l'avons  vu,  les  positions 
des  points  les  plus  sombres  et  les  plus  éclairés  de  leurs  bandes  obs- 
cures et  brillantes  pour  toutes  les  valeurs  de  a  et  de  6.  Il  n'en  est  pas 
de  même  à  l'égard  des  franges  intérieures  de  l'ombre  d'un  corps  étroit, 
ou  de  celles  qui  sont  produites  par  une  petite  ouverture.  Les  deux  li- 
mites de  l'intégrale  variant  à  la  fois,  il  n'est  plus  possible  de  présenter 
des  résultats  généraux  applicables  à  tous  les  cas;  et  l'on  est  obligé  de 
déterminer  les  maxima  et  les  minima  dans  chaque  cas  particulier,  à 
l'aide  de  la  table  qui  donne  les  valeurs  numériques  de 

fdv  cos  qv2      et      fdv  sin  qv*. 

Je  vais  présenter  le  résultat  de  tous  les  calculs  de  cette  espèce  que 
j'ai  faits  jusqu'à  présent  pour  la  vérification  de  la  théorie.  Comme  ils 
sont  très-longs (,),  je  n'ai  pas  pu  les  multiplier  autant  que  je  l'aurais 
désiré;  mais  j'ai  tâché  de  compenser  ce  défaut  par  la  variété  des  cas 
auxquels  je  les  ai  appliqués,  et  en  vérifiant  la  théorie  de  préférence 
sur  les  observations  qui  m'avaient  présenté  les  dispositions  de  franges 
les  plus  extraordinaires. 

72.  Je  vais  d'abord  m'occuper  des  franges  produites  par  une  petite 

(l)  Il  est  très-possible  qu'il  y  ail  des  pro-      de  l'analyse  m'aura  empêché  d'aperce- 
ceclês  plus  courts,  que  mon  peu  d'usage  voir'*'. 


[a>  M.  Cauchy  a  effectivement  trouvé  des  procédés  plus  courts,  qu'on  peut  étudier  dans  le  Mémoire 
de  M.  Quel  sur  la  diffraction.  (  Annal*  <U  ekimù  H  <U  pkyi.  3'  série ,  t.  XLIX.)  f  E.  Vbbdbt.] 
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ouverture,  qui  tiennent  à  la  fois  des  franges  extérieures  et  de  celles  qu'on 
observe  dans  l'ombre  d'un  corps  étroit. 

Soit  G  le  point  lumineux,  AG  une  ouverture  étroite  dont  les  bords 

A  et  G  sont  rectilignes  et  parallèles,  BD  sa 
projection  conique  sur  le  plan  où  l'on  observe 
les  franges,  et  P  uh  point  pris  dans  ce  plan, 
dont  on  veut  connaître  l'intensité.  Four  cela, 
il  faut  intégrer 

*  "  p  0  0  entre  les  limites  A  et  G,  et  faire  la  somme 
des  carrés  de  ces  intégrales  :  ce  sera  l'intensité  de  la  lumière  en  P. 
Mais  il  faut  se  rappeler  que  l'origine  des  z  est  sur  le  rayon  direct  CP, 
et  qu'en  conséquence  les  deux  limites  A  et  G  répondent  à 

:-UG      et     z  —  -  AM. 

Après  avoir  calculé  les  valeurs  correspondantes  de  v  avec  la  formule 


lila  +  b 


OU 


r 


7(1 


■b  6X' 


dans  laquelle  x  représente  la  distance  du  point  P  au  bord  de  l'ombre 
géométrique,  on  cherchera  dans  la  table  des  intégrales 

fdv  cos  qv*     et  f dv  sin  qv* 

les  nombres  qui  approchent  le  plus  de  ces  valeurs  de  t. 

Je  suppose  que  /  soit  la  diiîérence  entre  la  valeur  calculée  et  le 
nombre  t  de  la  table,  on  trouvera  les  intégrales  correspondantes  au 
moyen  des  formules  approximatives 

(' +  'dv  cos  qv1  —  f'fdv  cos  qv*  4-  ^  (sin  qi(i+2t)  —  sin  qc), 

fî  +  tdv  sin  qv^—f'^dv  sin  qv*  +  cosqi  (i  4-  2/)  4-  cos  qi2). 

Après  avoir  fait  le  même  calcul  pour  les  deux  valeurs  de  v  qui  répon- 
dent aux  limites  A  et  G  de  l'ouverture,  on  ajoutera  ensemble  les  inté- 
grales homologues,  si  le  point  M  est  en  dedans;  on  les  retranchera  au 
contraire  l'une  de  l'autre  s'il  est  en  dehors,  et  l'on  fera  enfin  la  somme 
ries  carrés  des  deux  nombres  trouvés.  On  aura  de  même  les  intensités 
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de  lumière  pour  tous  les  autres  points  dont  la  position  sera  donnée,  et  N°  XIV. 
en  comparant  ces  différents  résultats-,  on  reconnaîtra  entre  lesquels 
sont  placés  les  maxima  et  les  minima.  Etant  données  les  intensités  lu- 
mineuses de  trois  points  assez  rapprochés  entre  lesquels  se  trouve  un 
maximum  ou  un  minimum,  on  peut  aisément  déterminer  sa  position  avec 
une  exactitude  suffisante  par  la  méthode  des  interpolations,  en  suppo- 
sant que,  dans  ce  petit  espace,  la  courbe  qui  aurait  pour  ordonnées 
les  intensités  de  ces  points,  et  pour  abscisses  leurs  distances  à  une  ori- 
gine commune,  coïncide  sensiblement  avec  une  courbe  du  second  de- 
gré. Cette  hypothèse  conduit  à  la  formule 


•  *  i 

 p :   -p  z 

~  a~>V-pV)  ' 


dans  laquelle  z  et  z"  représentent  les  distances  d'un  des  points  extrêmes 
aux  deux  autres,  p'  et  p"  les  différences  de  leurs  intensités,  et  enfin 
z  la  distance  du  même  point  au  maximum  ou  au  minimum.  J'ai  essayé 
cette  formule  sur  les  maxima  et  les  minima  des  franges  extérieures,  déjà 
calculés  par  un  autre  procédé;  et,  sans  employer  des  nombres  plus  rap- 
prochés que  ceux  de  la  table,  j'ai  obtenu  des  résultats  d'une  exactitude 
suffisante,  même  pour  le  minimum  du  7e  ordre,  quoique  la  différence 
de  deux  valeurs  consécutives  de  v  dans  la  table  soit  une  partie  considé- 
rable de  l'intervalle  qui  sépare  le  minimum  et  le  maximum  du  7*  ordre. 

73.  Pour  appliquer  cette  méthode  de  calcul  aux  observations,  j'ai 
d'abord  déterminé  la  valeur  tabulaire  de  c ,  c'est-à-dire  de  la  largeur 
de  l'ouverture,  au  moyen  de  la  formule 

qui  m'a  donné  ainsi  l'intervalle  tabulaire  des  deux  limites.  Par  des  tâ- 
tonnements faciles,  j'ai  cherché  entre  quels  nombres  de  la  table  se  trou- 
vaient les  maxima  ou  les  minima;  j'ai  ensuite  déterminé  leur  position 
d'une  manière  plus  exacte  par  le  procédé  que  je  viens  d'indiquer.  Ayant 
ainsi  calculé  les  valeurs  de  v  répondant  aux  maxima  ou  aux  minima,  je 
les  ai  retranchées  de  la  moitié  de  la  valeur  tabulaire  de  c,  pour  les  rap- 
porter au  milieu  de  l'ouverture.  Enfin  la  formule 


M 
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N°  XIV.  m'a  donné  la  distance  des  mêmes  nnnima  ou  nuLciina  au  milieu  de  la 
projection  lumineuse  de  l'ouverture,  origine  que  j'avais  adoptée  dan? 
mes  observations. 


TABLEAU  COMPARATIF 

RESULTATS  DE  LA  THÉORIE  BT  DE  L'EXPÉRIENCE  80 B  LA  POSITION  DES  MâXIUâ 
DANS  LES  fB ANGES  PRODUITES  PAR  ONE  OCVERTLBB  ÉTROITE. 


MlMkA 


Ml  HÉROS 
H~ 

bandn  ItrilUiilt- 
et  uluurn 
comptes 

VilRURS 

.i|>pn>cli*i:!i  Jr  v 
comptées 
du  Dord 
de 

CiMj.crturc. 

I>TB*SITKS 

n*pood«ot 

•  Il  DIAXIIM 

™)X"dtbord 
de  l'ouverture. 

a",oio;  6  = 

0".bi7;  c  =  < 

IBRBBVAT10R. 

V",5o;  valeur 

+  o,8u 

o,o36g5 

i .  Hinimiiu) . 

+  0,91a 

0,01 645 

+  0,913 

-1-  1,011 

o,o36o6 

+  i,4u 

o,oo*38 

+  s,5 11 

o,ooi35 

+  i,463 

+  a,6n 

o,oo56t 

DISTANCES 
dti  HiiiM  «ni  immma 
à  U  projection 
du  milieu  de  l'ouverture. 


o."""79 


«  ,58 


0  -77 


«  .58 


+  0      ,0  3 


1*  0BSBBTATI0II. 

«  =  a",oio-,  b  =  i",5o3;  c  =  i"",oo;  valeur  tabulaire  de  c  =  1,910. 


0 

0,1978 

1.  Minimum. 

+  0,100 

0,1765 

+  0,106 

°*"«97 

o",86 

+  0"*,11 

-f-  o.aoo 

0,1933 

• 

+  1,000 

o,o465t 

a.  Minimum. 

1,100 

0,01608 

+  1,161 

«  .9» 

1  ,88 

+  0  ,o4 

+  '1,100 

0,01771 

3*  OBSERVA  «OR. 

a-.oio;  6  = 

o",4oi  tc  = 

1— ,00;  valeu 

r  tabulaire  d 

e  c  =  3,o6a. 

-  1,161 

1,1578 

—  1,161 

a,»i53 

|  -1,181 

o"",i6 

o*",i6 

-  o"",oa 

—  1,100 

1.1577 

—  o,3oo 

0,7135 

1.  Minimum. 

-  0,161 

0,69  •  5 

-  o,n5 

0  ,5i 

0  ,68 

+  3 

—  0,16a 

0,6900 

+  0,600 

o,i5oi 

3.  Minimum. 

+  0,638 

0,1677 

+  o,63i 

0  .77 

0,  76 

+  « 

+  o,5oo 

0, 1 6o4 
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RDIlilOS 

ém 

et  obecnre* 
comptes 
i  psrtir  du  milieu. 

VALEURS 

ipprocheee  de  • 

comptées 
du  bord 
de 

Tomcrture. 

lhtehsites 

corres- 
pondante». 

VALEURS 

de  v 
r^poodsnl 

sut  MMXtmd 

comptées  du  bord 
d*  Vouterture. 

à  U  pr 
du  milieu  d» 

Cleul. 

Iwture. 

DirriRiiicEs. 

-+-  0,93  s 

0,07410 

4.  Minimum. 

+  i,o38 

o,o4  1 7 

+  1,086 

1  """,03 

1  —,o  1 

+  « 

+  i,i38 

o,o439 

1 

'    f  1,800 

0,0170 

5.  Minimum.* 

'  +t,738 

0,0198 

+  1,736 

1  ,98 

1  ,38 

0 

1 

+  1,700 

0,0161 

1 

<i  0 

il  — — 
Il   

0  ,000, 0  — 

1   ,200,  (  -  - 

2    ,00;  vaieui 

■  Ubulaire  Je  c  -  o,783. 

C          •  «fil 

—  1,980 

1 ,9o  1  0 

1 .  Minimum 

  1  fini 

1  n53 

d 

0 

0  1 

—  1 ,800 

i,98i3 

—  l,OlO 

3,9 1 66 

a  Minimum 

—  1,000 

9,9  1  09 

»    -  i>,99» 

o""",67 

o—,r>3 

-+-  o""",o'l 

—  o.ofto 

9,9  1  7  9 

-  o,3«3 

0  866=; 

3.  Minimum . 

—  o,3o3 

0,865 1 

—  o,3o3 

t  ,18 

1   ,1 1 

+  7 

-  0,983 

0,8665 

-+-  0,1  i«i 

0,3 183 

4  Minimum- 

4.  n  «in 

o,95i6 

+  0,93g 

i  ,5g 

1  ,53 

+  0,317 

0,9770 

T     +  O.617 

™  / 

0,1699 

...m--.: 

-♦-0,717 

o,o838 

+  0,739 

1  ,96 

»  .9*> 

0  \ 

I 

+  0,817 

0,0909  J 

5*  OBSERVATION. 

a  = 

a",oio;  6  = 

o™,493  ;  C  = 

i"",5o;  vaieui 

■  Ubulaire  de  c  =  4,226 . 

—  i,3oo 

3,7939 

—  1,100 

3,0666 

-1,168 

o" ,69 

0— ,43 

-  o""".oi 

-  1,100 

».978°  , 

6'  0BRIRVATI0N. 

;              a  = 

2",oiO;6  = 

o",376;  c 

iraV>o;  valeu 

r  Ubulaire  de  c  =  ô.Sg  1. 

-3,791 

1 ,() 1  1  0 

i.  Minimum. 

-  9,695 

1,6676 

—  s.6'j5 

0 

0 

0 

—  9,600 

1 ,6 1 1 0 

-  3,091 

1,7000 

s.  Minimum.' 

-  l«99« 

1,6608 

-  «<95« 

0"",9Ù 

o"",î6 

0 

-  1,891 

1 ,6770 

N°  XIV. 
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V'  XIV.  On  voit  que  les  mesures  et  la  théorie  s'accordent,  en  général,  assez 
bien,  excepté  dans  la  deuxième  et  la  quatrième  observation,  où  les 
différences  sont  très-sensibles,  et  beaucoup  plus  que  ne  le  comporte  la 
largeur  des  franges;  car,  dans  la  seconde  observation,  les  mesures  par- 
tielles ne  différaient  au  plus  que  de  o^oU;  et  la  quatrième  observa- 
tion, que  j'ai  déjà  rapportée,  s'accordait  parfaitement,  comme  on  l'a 
vu,  avec  une  autre  expérience  qui  devait  présenter  les  mêmes  franges. 
Ainsi  l'on  ne  peut  expliquer  ces  différences  qu'en  supposant  que  la 
théorie  est  inexacte,  ou  qu'une  illusion  d'optique  occasionne  ici  des  er- 
reurs constantes  dans  les  observations. 

là.  La  théorie  repose  sur  une  hypothèse  si  simple  et  si  probable 
en  elle-même,  et  elle  se  trouve  d'ailleurs  déjà  vérifiée  d'une  manière  si 
frappante  par  des  expériences  variées  et  nombreuses,  qu'on  ne  peut 
guère  douter  de  l'exactitude  du  principe  fondamental.  Il  est  très-vrai- 
semblable que  cette  anomalie  n'est  qu'apparente,  et  qu'elle  tient  à  un 
faux  jugement  de  l'œil  sur  la  position  des  minima  dont  il  s'agit.  Il  est  à 
remarquer  d'abord  qu'ils  étaient  peu  prononcés,  et  se  trouvaient  com- 
pris chacun  entre  deux  bandes  brillantes  d'intensités  très-différentes. 
Or,  pour  juger  de  la  position  du  minimum,  mon  œil  embrassant  une 
partie  de  ces  deux  bandes,  la  moitié  de  la  bande  obscure,  située  du  côté 
de  la  plus  brillante,  devait  me  paraître  plus  sombre  par  l'effet  de  son 
voisinage,  ce  qui  en  rapprochait  le  minimum  apparent;  et  c'est  effecti- 
vement dans  ce  sens  que  se  trouvent  toutes  les  différences.  Ce  qui  prouve 
bien  que  l'œil  embrasse  une  étendue  assez  considérable  des  franges 
pour  juger  de  la  position  des  minima  ou  des  maximu,  c'est  qu'ayant  es- 
sayé, en  répétant  la  quatrième  observation,  de  détruire  l'illusion  dont 
je  viens  de  parler  au  moyen  d'un  diaphragme  d'une  ouverture  très- 
étroite  placé  au  foyer  du  micromètre,  et  qui  ne  laissait  voir  que  la  bande 
obscure,  elle  me  paraissait  d'une  teinte  uniforme,  et  je  ne  pouvais  plus 
en  assigner  le  minimum. 

Si  j'ai  déterminé  avec  assez  d'exactitude  les  minima  des  franges  exté- 
rieures, même  dans  des  bandes  très-vagues,  c'est  sans  doute  parce  que 
les  bandes  brillantes  entre  lesquelles  elles  sont  comprises  diffèrent  peu 
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d'intensité;  et  si  les  résultats  de  l'expérience  se  sont  encore  très-bieti  N"  XIV. 
accordés  avec  ceux  de  la  théorie  pour  les  franges  produites  par  une 
ouverture  étroite  combinée  avec  un  verre  cylindrique,  malgré  les 
grandes  différences  d'intensité  entre  deux  bandes  brillantes  consécu- 
tives, surtout  entre  celles  du  premier  et  du  second  ordre,  c'est  que  la 
bande  obscure  qui  les  sépare  est  d'un  noir  presque  complet  à  son  mini- 
mum. En  général,  toutes  les  fois  que  le  minimum  ou  le  maximum  était 
très -prononcé,  j'ai  trouvé  que  l'expérience  s'accordait  parfaitement 
avec  le  calcul.  Dans  la  cinquième  observation,  par  exemple,  j'ai  me- 
suré la  distance  du  centre  au  maximum  du  premier  ordre,  parce  que 
cette  bande  brillante  était  très-fine,  et  que  je  pouvais  en  déterminer 
ie  point  le  plus  éclairé  avec  beaucoup  de  précision.  Or  on  voit  que  ia 
différence  entre  le  calcul  et  la  mesure  n'est  ici  que  d'un  centième  de 
millimètre. 

75.  La  théorie  représente  avec  fidélité  non-seulement  la  position 
des  maxima  et  des  minima,  mais  encore  toutes  les  apparences  des  phé- 
nomènes ,  autant  qu'on  peut  en  juger  du  moins  sans  déterminer  par 
des  mesures  précises  les  variations  d'intensité  de  la  lumière.  Ainsi,  par 
exemple,  dans  la  cinquième  observation,  la  partie  correspondante  au 
centre  de  l'ouverture  était  occupée  par  une  large  bande  obscure,  d'une 
teinte  qui  me  paraissait  sensiblement  uniforme  jusqu'à  deux  limites 
distantes  du  centre  d'environ  omm,a6,  après  lesquelles  l'intensité  de  l;< 
lumière  augmentait  brusquement  pour  former  la  bande  brillante  du 
premier  ordre,  dont  je  viens  de  parler.  Or,  en  calculant  l'intensité  de 
la  lumière  entre  ces  limites ,  on  trouve  qu'effectivement  elle  varie  fort 
peu,  et  que  son  accroissement  est,  au  contraire,  très-rapide  dans  le 
passage  de  ces  limites  à  la  bande  brillante.  Voici  les  résultats  du  calcul 
pour  différents  points  de  la  bande  obscure  et  des  deux  bandes  brillantes 
entre  lesquelles  elle  est  comprise.  La  position  de  chaque  point  est  dési- 
gnée ici  par  la  valeur  correspondante  de  v,  comptée  toujours  à  partir 
d'un  des  bords  de  l'ouverture. 
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TALSCBS  SB  ». 

inrnsiTis. 

i 

1,100 

a,978° 

a 

1,900 

0,0100 

8 

i,3oo 

«>7»39 

h 

i,Aoo 

a,a8&3 

Limite  de  la  teinte  plate  d'après 

5 

i,5aa 

1,9671 

6 

l,8a4 

1,9100 

7 

9,i  ta 

1,9809 

Les  mêmes  intensités  de  l'aul 

re  coté  du  centre. 

En  prenant  pour  abscisses  les  distances  de  ces  points  à  une  origine 
commune,  et  pour  ordonnées  les  intensités  correspondantes,  j'ai  cons- 
truit la  courbe  MCM\  qui  présente 


mS 


U.I-LL 
,  .  3  a 


Fig.  10. 

G 


...<.. 
7 


bien ,  en  effet,  l'image  du  phénomène, 
|  comme  on  peut  s'en  assurer  en  répé- 
tant l'expérience.  J'aurais  désiré  faire 
des  constructions  semblables  pour 
toutes  les  autres  observations,  afin  de  faciliter  la  comparaison  de  la 
théorie  avec  l'expérience;  mais  la  longueur  des  calculs  et  le  peu  de 
temps  qui  me  restait  pour  terminer  mon  Mémoire  ne  me  l'ont  pas 
permis. 

76.  C'est  par  la  même  raison  que  je  ne  puis  présenter  qu'un  petit 
nombre  de  résultats  sur  les  franges  produites  par  un  corps  étroit.  J'ai 
suivi ,  dans  la  détermination  de  leurs  maxîma  et  minima,  une  marche  ab- 
solument analogue  à  celle  que  j'ai  indiquée  pour  les  franges  qui  provien- 
nent d'une  petite  ouverture;  seulement,  au  lieu  de  prendre  l'intégrale 
entre  A  et  G  (fig.  9),  AG  représentant  maintenant  la  largeur  du  corps 
qui  intercepte  la  lumière,  je  l'ai  prise  depuis  A  jusqu'à  l'infini  du  côté 
S,  et  depuis  G  jusqu'à  l'infini  du  coté  T,  ou.  ce  qui  revient  au  même, 
j'ai  retranché  de  1  l'intégrale  tabulaire  prise  entre  les  limites  A  et  G. 
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TABLEAU  COMPARATIF 

018  RR8DLTAT8  OB  LA  THEORIE  ET  DB  L'EXPERIENCE  SDR  LA  POSITION  DBS  MAXIM  à  ET  DBS  MIKIMA 
DANS  LES  FRANGES  PRODUITES  PAR  L'INTERPOSITION  D'OS  CORPS  OPAQDB  ETROIT. 


tt obscurci 
comptas 


fiLIUBS 

ld«, 


du  bord 


VILKl'RS 
d«> 


en  «ai  i 
comt>i4e< 
bord 


DISTANCES 


AU 

do  milita  de  |\ 


Clea). 


DlrTÉllMCSS. 


a  =  5",o49  ?  0  =  °".6 »  5  ;  c  =  o"",78  ;  valeur  tabulaire  de  c  =  1 ,865. 


1"  minimum,. 

—  o,565 

o,o854i 

bande 

intérieure 

—  o,465 

o,o55tg 

-o,48i 

0"",91 

0— ,9  3 

—  9 

du  1"  ordre. 

-  0,365 

o,ii333 

4*  minimum, 
bande 
extérieure 

+  i,735 
+  1,835 

i,5834 
1,3669 

+  i,835 

1  ,3o 

1  ,3o 

0 

du  i"  ordre.  1 

-t-i,935 

•,5797 

5'  minimum, 

+  9,635 

1,9095 

bande 

extérieure 

+  a,735 

i,5395 

+  9,755 

1  ,73 

«  .7» 

+  1 

du  »'  ordre. 

+  a,835 

1,6959 

a'  0 

R5KHYÀTI0N 

a  =  3-,o47;6  =  i 

•,ai3;c—  1 

~,3a6;«Jei 

ir  tabulaire  de  c  —  a,5»o. 

i"  minimum, 
bande 
intérieure 
du  i  "*  ordre. 

-  1,000 

-  0,900 

-  0,800 

0,05937 
0,01 568 
o,o5i»7 

-  0,895 

0~,9  7 

0~,97 

0 

a"  minimum, 
bande 
intérieure 
du  i*  ordre. 

—  o,3oo 

—  0,900 

—  0,100 

0,964g 
0,9147 
0,971a 

—  o,«o3 

0  ,78 

0  ,61 

-3 
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NUMEROS 

liainti'*  brillante! 
.1  otMcurm 

VALEURS 

•pproehees  de  » 

du  boni 

INTENSITES 

TALEiaS 

repotî 

ou  aux  mtnmt*, 
racnnlcVi 
do  boni 
du  corp*  opaque. 

DISTANCES 
du  milieu  de  rli.erturr. 

DIFFERENCES. 

à  partir  du  milieu. 

du 

pondant». 

Calcul. 

(i*  maximum, 
bflndp  brillanlc 
extérieure 
•lu  a"  ordre. 

-f-  9,900 
-H  9,300 
-♦-  9,600 

9,1667 
3,5708 
9,6681 

3'o 

-f-  9,330 
BSEETATIO!!. 

9"\64 

9"-,66 

0 

«     6"\5g8  ;  6  =  o", Ô53  ;  c  =  i 

"",3aa;  valeur  tabulaire  de  c  =  3,277. 

3*  minimum, 
bande 
intérieure 
du  3*  ordre. 

—  o,3oo 

—  0,900 

—  0,100 

0,9795 
0,933s 
0,3993 

—  o,sai 

0— ,6a 

0— ,63 

1 

bande 
intérieure 
du  5"  ordre. 

H-  0,793 
+  0,760 
+  0,800 

«,9753 
1,95.6 

».9737 

+  0,769 

SSEBVATIO!.. 

1  ,o5 

1  ,10 

-5  i 

rt  =  o™,778;  o  =  o"\553;c  =  i 

"'",3aa;  valeur  tabulaire  de  c  =  4,1  17. 

3'  minimum. 

—  1,000 

o,io8i5 

bande 
intérieure 
du  3*  ordre. 

—  0,900 

—  0,800 

o,o5966 
0,07836 

■    -  0,889 

o""\65 

»— ,65 

0 

5"  minimum, 

—  0,100 

o,'i8i3 

bande 
intérieure 
du  5'  ordre. 

0,000 

-f-  o,o83 

o,à368 
0.6863 

>  —0,010 

1  ,i3 

1  ,16 

-3 

On  voit  que  le  calcul  s'accorde  bien  avec  l'expérience,  excepté  au 
cinquième  minimum  de  la  troisième  observation,  où  la  différence  est 
trop  sensible,  relativement  à  la  largeur  des  franges,  pour  qu'on  puisse 
l'attribuer  à  l'incertitude  ordinaire  des  mesures.  Mais  il  est  à  remar- 
quer que  ce  minimum  est  très-peu  prononcé,  et  qu'il  se  trouve  d'ail- 
leurs entre  deux  bandes  brillantes  d'intensité  très-différentes  :  le  mi- 
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doit  donc  paraître  plus  voisin  de  la  bande  la  plus  brillante,  ou 
plus  éloigné  du  centre  de  l'ombre  qu'il  ne  l'est  effectivement;  et  ces! 
aussi  dans  ce  sens  que  le  calcul  diffère  de  l'observation. 

Les  observations  3  et  U  confirment  ce  que  la  théorie  nous  avait  appris 
relativement  à  l'influence  des  variations  de  a  sur  la  position  des  franges 
intérieures.  Nous  voyons  que  leurs  largeurs  ne  restent  pas  constantes, 
quoique  c  et  b  soient  les  mômes  dans  les  deux  expériences  :  elles  sont 
sensiblement  plus  larges  dans  la  seconde.  La  différence  de  position 
donnée  par  l'observation  pour  le  minimum  du  cinquième  ordre  est 
o,uu',o6,  et  celle  déduite  de  la  théorie  on"",o8.  On  voit  qu'elles  sont  à 
peu  près  égales. 

77.  Dans  la  première  observation,  les  franges  extérieures  étaient 
singulièrement  altérées  par  le  peu  de  largeur  du  corps  opaque  ;  les 
bandes  obscures  du  premier  et  du  deuxième  ordre  étaient  beaucoup 
plus  fines  qu'elles  ne  le  sont  ordinairement ,  et  la  troisième  bande  obs- 
cure se  trouvait  presque  effacée.  J'ai  voulu  vérifier  la  théorie  relative- 
ment à  ce  caractère  remarquable  du  phénomène.  J'ai  calculé  les  inten- 
sités de  la  lumière  pour  différents  points  de  ces  franges,  et,  en  les 
comparant  à  celles  des  mêmes  points,  dans  le  cas  d'un  écran  indéfini- 
ment étendu ,  j'ai  trouvé  qu'en  effet  les  variations  d'intensité  étaient 
plus  rapides  pour  les  bandes  obscures  du  premier  et  du  deuxième  or- 
dre, et  plus  lentes  pour  celles  du  troisième,  dans  le  premier  cas  que 
dans  le  second.  Les  courbes  ABGEFGHIK  et  abcefghik  (fig.  1 1)  ont  été 


BAN  DR  OBSCUM  EXTKKI8IIHIC 

du  i"  ordre. 


BAKDI  OBSClBt 
du  «'ordre 


BANDE  OBSCURE 
du  S*  ordre. 


Kg.  11. 


! 


A 

.A 


!  ! 


9      io  ji  r»     i3  ti 


construites  d'après  les  résultats  de  mon  calcul  réunis  dans  le  tableau 
ci-dessous.  La  première  représente  les  variations  de  la  lumière  pour  le 
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Y  cas  de  l'observation  n°  i,  et  l'autre  ces  marnes  variations  dans  le  cas 

ordinaire  d'un  écran  très-large. 


V  «MO.* 

OftDOMitU* 

oiooxttcs 

<J«  oMoiini-*». 

iKxjr  l'otoert'imn  n'  1 

(mur  I»  ro»  nrlin»ir*. 

1 

..535 



9,5909 



9.93-J7 

t.733 

1,583  '1 

l.70'l  9 

S 

.,835 

i.36fi9 

l,568y 

1 

1,93.") 

'•r»797 

l,58(j'i 

:  •> 

9,i35 

9,1*.*.t 

9,o3i3 

6' 

9.535 

■K*779 

9,07 'j3 

6 

3,635 

1,9095 

1.8091 

7 

9, y35 

1.53  9  5 

1,6870 

8 

3.H35 

.,6959 

1,793 '1 

9,935 

9,9098 

9,o5'i'j 

9 

3,9oo 

1,9539 

9,1996 

10 

3,3oo 

l.SyHi 

1,8596 

■  i 

3,3  5o 

1,8907 

'.7'"'93 

il 

3,4oo 

•-«999 

1 .7  '1 5  • 

i3 

3,5oo 

i,83o3 

1,9037 

là 

3,6oo 

9,o3i9 

9,1 683 

L 


78.  L'observation  n°  a  offrait  aussi  une  altération  singulière  de* 
franges  extérieures.  La  bande  obscure  du  premier  ordre  présentait  une 
teinte  à  peu  près  uniforme  entre  deux  limites,  la  première  située  à  9.""",  1 6 
environ  du  centre  de  l'ombre,  la  deuxième  à  ^""",66,  après  laquelle 
l'intensité  de  la  lumière  augmentait  brusquement.  La  bande  brillante 
du  second  ordre  était  plus  vive  et  beaucoup  plus  fine  qu'à  l'ordinaire  . 
et  la  bande  obscure  du  même  ordre  était,  au  contraire,  devenue  plus 
rodi  online  Miinumn    um  oihih       u«di  oimcu  vague  et  plus  étendue.  La 

tbéorie  s'accorde  encore 
ici  avec  l'observation , 
comme  on  le  reconnaîtra 
en  jetant  les  yeux  sur  la 
ligure  1  a ,  qui  représente 
les  variations  d'intensité 
des  différents  points  de  ces  franges,  pour  le  cas  de  l'observation  n°  a. 
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et  celui  d'un  écran  indéfiniment  étendu.  Celte  figure  a  été  construite 
d'après  les  résultats  du  calcul  réunis  dans  le  tableau  ci-dessous  : 


AISC  l$8  ES 

ordonnées 

ORDONNEES 

île»  ordooom. 

ou  t«leun  de  ». 

pour  l'obarrrttioa  n*  i. 

pour  te  cm  ordinaire. 

I 

1,600 

i,o3o6 

9,0679 

Limite  observée. 

■ 

•>«77 

1,6378 
1,7466 
1,6907 

i,8369 
i,5633 

3 

1,900 

Limite  observée. 

u 

«,007 

1,8187 

9,300 

9.1  5^7 

3,9067 

6 

9,300 

9,5708 

9,3787 

i 

a, 600 

9,468i 

9,3673 

9,500 

9,0166 

3,o5l  1 

<t 

3,600 

1,8093 

1,8935 

10 

9,700 

1,853a 

1,7051 

1 1 

9,800 

''7789 

1,7310 

m 

9,900 

1,7981 

1,9571 

i3 

3,ooo 

9,9186 

9,9l53 

79.  Je  viens  d'appliquer  le  principe  d'Huyghens  aux  trois  classes  prin- 
cipales de  phénomènes  que  présente  la  diffraction ,  savoir  :  i°  aux  franges 
produites  par  le  bord  rectiligne  et  indéfini  d'un  seul  écran  assez  large  pour 
qu'il  ne  vienne  pas  de  lumière  sensible  de  l'autre  côté;  a0  aux  franges 
qui  résultent  du  système  de  deux  écrans  semblables  très -rapprochés 
l'un  de  l'autre  ;  3°  à  celles  enfin  qui  accompagnent  et  subdivisent  l'ombre 
d'un  écran  très- étroit En  comparant  aux  observations  les  résultats 
déduits  de  ce  principe  par  la  théorie  des  interférences ,  j'ai  fait  voir  qu'il 
suffisait  à  l'explication  des  phénomènes  dans  ces  différentes  circons- 
tances, et  que  l'expression  générale  de  l'intensité  de  la  lumière  à  la- 
quelle il  conduisait  les  représentait  fidèlement  jusque  dans  leurs  as- 
pects les  plus  bizarres  et  en  apparence  les  plus  irréguliers. 

Mais,  outre  ces  trois  cas  généraux,  on  peut  en  imaginer  une  infinité 
d'autres  résultant  de  leur  combinaison.  La  théorie  s'y  appliquerait  avec 
la  même  facilité,  et  sans  doute  avec  le  même  succès;  les  calculs  seraient 


'''  Je  ne  comprends  pas  ici  les  franges 
produites  par  un  verre  prismatique  ou  par 
deux  miroirs  formant  un  angle  rentrant  très- 
obtus;  à  proprement  parler  elles  n'appar- 


tiennent pas  à  la  diffraction ,  puisqu'elles  ne 
sont  point  formées  par  des  rayons  diffractés 
ou  infléchis,  mais  par  deux  faisceaux  lumi- 
régulièrement  réfléchis  ou  réfractés. 

65. 


!N°  XIV. 
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seulement  plus  longs  en  raison  de  la  multiplicité  des  limites  des  inté- 
grales. Les  expériences  exigeraient  aussi  des  appareils  plus  compliqués. 

80.  Dans  la  première  section  de  ce  Mémoire ,  j'ai  décrit  un  phéno- 
mène qui  présente  la  combinaison  de  deux  des  cas  principaux  de  la 
diffraction  :  ce  sont  les  franges  que  la  lumière  engendre  en  passant  par 
deux  ouvertures  très-étroites  et  suffisamment  rapprochées.  Ayant  dé- 
coupé une  feuille  de  cuivre  dans  la  forme  représentée  par  la  figure  a, 
j'ai  remarqué  que,  lorsque  les  larges  franges  produites  par  chacune  des 
lentes  CEG'E'  et  DFD'F  se  trouvaient  assez  dilatées,  en  raison  de  la 
distance  à  laquelle  je  me  plaçais  de  l'écran,  pour  que  l'ombre  de  CDFE 
ne  contint  plus  que  la  bande  brillante  du  premier  ordre,  les  franges 
qui  résultaient  du  concours  des  deux  faisceaux  lumineux  étaient  beau- 
coup plus  nettes  et  plus  vives  que  les  franges  intérieures  de  ABCD.  La 
partie  inférieure  CEDF,  d'abord  plus  éclairée  que  l'autre,  devenait  plus 
obscure  lorsque  je  m'éloignais  assez  de  l'écran  ;  mais  ses  franges  conti- 
nuaient à  présenter  des  couleurs  plus  pures  dans  la  lumière  blanche, 
et  des  bandes  obscures  et  brillantes  plus  tranchées  dans  la  lumière 
homogène.  L'appareil  fort  simple  dont  je  me  servais  n'étant  point  sus- 
ceptible de  mesures  exactes,  je  n'ai  pas  appliqué  le  calcul  à  cette  expé- 
rience; je  me  bornerai  à  indiquer  par  des  considérations  générales 
comment  on  peut  se  rendre  compte  du  phénomène. 

Soit  L  le  point  lumineux,  IK  la  projection  hori- 
zontale de  la  partie  AEBF  (fig.  q)  de  l'écran,  et 
P  un  point  que  l'on  considère  dans  l'intérieur  de 
son  ombre,  sur  la  ligne  milieu  LO,  par  exemple. 
Du  point  L  comme  centre,  et  d'un  rayon  égal  à 
LI,  je  décris  l'arc  IMM',  qui  représente  l'onde  in- 
cidente. Si  du  point  P  comme  centre,  et  d'un 
rayon  égal  à  IP,  je  décris  l'arc  \mm,  les  intervalles 
entre  ces  deux  arcs  donneront  les  différences  des 
chemins  parcourus  par  les  ondes  élémentaires  qui 
concourent  au  point  P.  Considérons  d'abord  le  cas 
de  la  partie  supérieure  de  l'écran,  c'est-à-dire,  celui  où  l'onde  IMM 


Fig.  13 


Digitized  by  Google 


MÉMOIRE  COURONNÉ  SUR  LA  DIFFRACTION.  357 

n'est  plus  interceptée  au  delà  du  point  I.  Concevons  cette  onde  divisée  N°  XIV. 
en  une  infinité  de  petits  arcs  IM,  MM',  etc.  de  façon  que  les  droites 
menées  en  P  par  deux  points  de  division  consécutifs  diffèrent  de  la 
longueur  d'une  demi-ondulation;  et  supposons,  pour  fixer  et  simplifier 
les  idées,  que  le  point  P  soit  assez  éloigné  du  bord  de  l'ombre,  ou 
le  rayon  IP  assez  incliné  sur  l'onde  incidente,  pour  que  ces  arcs  soient 
sensiblement  égaux;  alors  chacun  d'eux  se  trouvera  compris  entre 
deux  autres,  qui  détruiront  l'effet  qu'il  tend  à  produire  au  point  P, 
excepté  l'arc  extrême  IM,  dont  les  rayons  ne  perdront  que  la  moitié 
de  leur  intensité  par  leur  discordance  avec  les  vibrations  de  l'arc  voi- 
sin MM'.  Si  l'on  intercepte  cet  arc  et  tout  le  reste  de  l'onde,  on  aug- 
mentera donc  la  lumière  au  point  P(l);  c'est  l'effet  que  produit  à  un«» 
certaine  distance  la  partie  GC'E'  de  l'écran  (fig.  a).  Mais  à  mesure  que 
le  point  P  (fig.  i3)  s'éloigne  du  corps  opaque,  l'arc  \mm  se  rapproche 
de  l'onde  IMM',  et  il  peut  même  s'en  rapprocher  indéfiniment  si  le 
point  lumineux  L  est  à  une  distance  infinie.  Les  divisions  M,  M',  etc. 
étant  déterminées  par  les  intervalles  entre  ces  deux  arcs,  s'écarteront 
du  point  I  à  mesure  qu'ils  se  rapprocheront;  il  en  résultera  donc  une 
augmentation  continuelle  de  la  portion  MI  de  l'onde  incidente,  dont 
les  rayons  envoyés  au  point  C  conserveront  toujours  au  moins  la 
moitié  de  leur  intensité  derrière  la  partie  supérieure  de  l'écran.  Mais, 
dans  la  partie  inférieure,  l'ouverture  CEC'E'  (fig.  a)  n'augmentant 
pas  de  largeur,  si  le  point  lumineux  est  suffisamment  éloigné,  l'arc 
éclairant  IM  (fig.  i3)  deviendra  a  la  fin  assez  grand,  par  rapport  à 
cette  ouverture,  pour  que  le  point  P  reçoive  plus  de  lumière  dans  la 
partie  supérieure  de  l'ombre  que  dans  la  partie  inférieure. 

Considérons  maintenant  les  franges  produites  par  le  concours  des 
rayons  lumineux  qui  viennent  des  deux  côtés  de  l'écran  ÀEBF  (fig.  a). 
Derrière  la  partie  supérieure  ABCD,  la  lumière  infléchie  diminuant  ra- 
pidement d'intensité  à  mesure  qu'elle  s'éloigne  du  bord  de  l'ombre  géo- 
métrique, toutes  les  franges,  excepté  celles  qui  sont  très- voisines  du 

(>>  Elle  serait  augmentée  bien  davantage      les  arcs  de  rang  pair,  et  interceptait  seule- 
encore,  si  l'écran  était  percé  vis-a-vis  tous      ment  les  rayons  de  ceux  de  rang  impair. 
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v  \|\.  centre,  sont  formées  par  deux  faisceaux  lumineux  qui  diffèrent  beaucoup 
d'intensité;  par  conséquent  les  bandes  obscures  doivent  être  peu  pro- 
noncées quand  on  se  sert  de  lumière  homogène,  et  les  couleurs  mê- 
lées de  gris  lorsqu'on  emploie  la  lumière  blanche.  Derrière  la  partie 
inférieure  CEDF,  les  deux  faisceaux  lumineux  introduits  par  les  fentes 
OECE'  et  DFD'F'  ont  une  intensité  à  peu  près  uniforme  dans  une  éten- 
due assez  considérable  de  la  bande  brillante  du  premier  ordre  de  cha- 
cune de  ces  ouvertures;  et  si  elles  sont  assez  étroites,  par  rapport  à 
l'intervalle  qui  les  sépare,  pour  que  l'espace  dans  lequel  la  lumière 
infléchie  est  sensiblement  uniforme  comprenne  toutes  les  franges  qui 
proviennent  du  concours  des  deux  faisceaux  lumineux,  alors  les  vibra- 
tions lumineuses  se  détruiront  presque  entièrement  dans  les  points  de 
discordance  complète;  les  bandes  obscures  seront  en  conséquence  bien 
plus  prononcées  que  dans  la  partie  supérieure  de  l'ombre,  lorsqu'on 
emploiera  de  la  lumière  homogène,  et  la  lumière  blanche  y  fera  naître 
des  couleurs  beaucoup  plus  pures. 

(.Juand  on  observe  ces  franges  près  de  l'écran,  avant  que  les  franges 
plus  larges  produites  par  chaque  fente  soient  sorties  de  l'ombre  de 
^EBF,  le  phénomène  présente  un  aspect  très-compliqué,  et  qui  change 
rapidement  avec  la  distance  de  la  loupe,  surtout  lorsque  l'intervalle 
entre  les  deux  fentes  n'est  pas  très-considérable  relativement  à  leur  lar- 
geur. 11  serait  intéressant  de  déterminer  par  le  calcul  la  position  des 
mnxima  et  minima  des  bandes  obscures  et  brillantes,  et  de  comparer 
ces  résultats  avec  ceux  de  l'observation.  Je  ne  doute  pas  que  la  théorie 
n'en  reçût  encore  une  nouvelle  confirmation. 

SI.  Jusqu'à  présent  j'ai  supposé  que  toutes  les  ondes  émanaient 
d'un  centre  unique.  Les  points  lumineux ,  dans  les  expériences  de  dif- 
fraction, sont  toujours  un  assemblage  d'une  infinité  de  centres  de  vi- 
bration ,  et  c'est  à  chacun  d'eux  en  particulier  qu'on  doit  appliquer  tout 
re  qui  a  été  dit  précédemment.  Tant  qu'ils  sont  très-peu  éloignés  les 
uns  des  autres,  les  franges  qu'ils  produisent  coïncident  sensiblement; 
mais  les  bandes  obscures  des  uns  se  mêlent  avec  les  bandes  brillantes 
des  autres  à  mesure  qu'on  augmente  les  dimensions  du  point  éclairant. 
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et  elles  finissent  par  s'effacer  complètement.  Cet  effet  est  d'autant  plus  N°  XIV. 
sensible  sur  les  franges  extérieures,  qu'on  s'éloigne  davantage  de  l'é- 
cran, parce  qu'il  augmente  comme  cette  distance,  tandis  que  la  lar- 
geur des  bandes  obscures  et  brillantes  croit  dans  un  rapport  plus  lent. 
Voilà  pourquoi  un  point  lumineux  assez  fin  pour  produire  des  franges 
très-nettes  dans  le  voisinage  du  corps  opaque  peut  n'en  donner  que 
de  très-confuses  à  une  distance  plus  considérable. 

82.  Il  n'est  pas  nécessaire  que  le  corps  interposé  soit  opaque  pour 
que  cette  interposition  produise  sur  ses  bords  des  phénomènes  de  dif- 
fraction; il  suffit  qu'une  partie  de  l'onde  soit  retardée  par  rapport  aux 
parties  contiguës.  C'est  l'effet  que  produisent  les  corps  transparents  dont 
le  pouvoir  réfringent  diffère  sensiblement  du  milieu  qui  les  entoure  ; 
aussi  font- ils  naître  des  franges  qui  bordent  en  dedans  et  en  dehors 
l'ombre  de  leur  contour.  Elles  sont  même  tout  à  fait  semblables  aux 
franges  extérieures  des  corps  opaques,  lorsque  la  différence  de  marche 
entre  les  rayons  qui  ont  traversé  l'écran  transparent  et  les  rayons  exté- 
rieurs contient  un  nombre  d'ondulations  un  peu  considérable  ;  parce 
qu'alors  les  effets  de  leur  influence  mutuelle  ne  sont  plus  sensibles,  et 
qu'il  ne  résulte  de  leur  mélange  qu'une  simple  addition  de  lumière 
uniforme.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  quand  l'écran  transparent  est  très- 
mince,  ou  que  son  pouvoir  réfringent  diffère  très-peu  de  celui  du  mi- 
lieu dans  lequel  il  est  plongé  ;  alors  les  franges  sont  sensiblement  alté- 
rées par  l'influence  mutuelle  des  rayons  lumineux  qui  ont  traversé  la 
lame  transparente  et  de  ceux  qui  ont  passé  à  côté.  C'est  par  une  rai- 
son semblable  que  les  stries  des  lames  de  mica  résultant  de  légères 
variations  d'épaisseur  font  naître  des  franges  qui  se  colorent  dans  la 
lumière  blanche  d'une  façon  toute  particulière,  ainsi  que  M.  Arago  l'a 
remarqué. 

83.  Quant  aux  franges  du  genre  de  celles  que  nous  avons  appelées 
intérieures,  on  ne  peut  pas  les  obtenir  avec  un  corps  transparent  suffi- 
samment étroit,  parce  que  la  lumière  directe  qui  le  traverse,  beaucoup 
plus  vive  que  les  rayons  infléchis,  masque  les  effets  de  leur  influence 
mutuelle ,  et  que  d'ailleurs  les  bandes  obscures  et  brillantes  que  ce  corps 
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Y*  XIV.    transparent  tend  à  faire  naître,  comme  ouverture  étroite,  ne  coïncident 
pas  avec  celles  qu'il  tend  à  produire  comme  écran  d'une  petite  étendue. 

84.  Les  phénomènes  de  la  diffraction,  une  fois  expliqués  pour  le  cas 
d'une  lumière  homogène,  sont  faciles  à  concevoir  dans  la  lumière  blan- 
che. Les  franges  résultent  alors  de  la  superposition  de  toutes  les  bandes 
obscures  et  brillantes  de  diverses  largeurs  produites  par  les  différentes 
espèces  d'ondes  dont  se  compose  la  lumière  blanche.  Ainsi,  après  avoir 
calculé  l'intensité  de  chaque  espèce  principale  de  rayons  dans  le  point 
que  l'on  considère,  d'après  leur  longueur  d'ondulation  et  au  moyen  de  la 
théorie  que  je  viens  d'exposer,  on  trouvera  la  teinte  qui  s'y  manifeste  en 
substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  empirique  que  Newton  a  donnée 
pour  déterminer  le  résultat  d'un  mélange  quelconque  de  rayons  colorés. 

85.  Les  surfaces  polies  éclairées  par  un  point  lumineux  présentent 
des  phénomènes  de  diffraction  tout  à  fait  semblables  à  ceux  qu'on  ob- 
serve dans  la  lumière  directe.  Le  champ  lumineux  réfléchi  par  un  mi- 
roir est  bordé  de  franges  pareilles  à  celles  qui  entourent  les  ombres 
des  corps.  Quand  sa  surface  est  très-étroite,  ou  qu'on  la  noircit  en  y 
conservant  seulement  une  ligne  brillante,  ou  qu'on  l'incline  beaucoup, 
de  manière  à  diminuer  suffisamment  la  largeur  du  champ  lumineux 

0  L'aspect  du  phénomène  esl  rigoureu- 
sement le  même  que  si  les  rayons  émanaient 
de  l'image  du  point  lumineux ,  et  qu'on  rem- 
plaçât le  miroir  par  un  écran  percé  d'une  ou- 
verture égale  à  la  sui-face  réfléchissante  et 
semblablement  inclinée.  Mais  les  franges  ainsi 
produites  ne  sont  pas  tout  à  fait  pareilles  a 
celles  que  formerait  une  ouverture  dont  le 
plan  n'aurait  pas  la  même  inclinaison ,  serait , 
par  exemple,  perpendiculaire  au  faisceau  lu- 
mineux, quoique  d'ailleurs  sa  distance  au 
point  radieux  et  son  ombre  géométrique  fus- 
sent égales  à  celles  de  l'ouverture  inclinée.  La 
différence  est  d'autant  plus  sensible  que  la 
largeur  de  l'ouverture  ou  du  miroir  incliné 
est  plus  considérable  par  rapport  à  leur  dis- 
tant au  point  lumineux.  Il  en  est  de  même 


des  franges  intérieures  produites  par  un 
écran  incliné,  comparées  à  celles  d'un  écran 


perpendiculaire. 
l*a  raison  de 


est  facile  a  saisir. 
Soient  A  et  G  les 
deux  bords  de 
l'écran  incliné,  el 
G  le  point  lumi- 
neux. Considé- 
rons l'onde  inci- 
dente, d'un  côté, 
au  moment  ou 
elle  arrive  en  A  ; 
de  l'autre,  au  mo- 
ment où  elle  n'a 


Fig.  14. 
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on  reproduit  le  phénomène  singulier  d'un  faisceau  lumineux  dilaté  par  N"  \l\ 
une  ouverture  très-étroite.  Deux  lignes  brillantes,  suffisamment  rap- 
prochées sur  la  surface  d'un  miroir  noirci  dans  le  reste  de  son  éten- 
due, font  naître  les  mêmes  franges  que  deux  fentes  pareilles  dans  un 
écran.  Si,  au  lieu  de  noircir  une  grande  partie  de  la  surface  réfléchis- 
sante, on  n'y  trace,  au  contraire,  qu'une  ligne  noire  d'une  largeur  peu 
considérable,  elle  produira  des  franges  semblables  à  celles  qu'on  ob- 
serve dans  l'ombre  d'un  écran  étroit.  Enfin  les  phénomènes  se  passent 
absolument  comme  si,  la  surface  du  miroir  étant  transparente,  les 
rayons  émanaient  réellement  de  l'image  du  point  lumineux.  La  raison 
en  est  bien  simple  :  on  sait  que  l'image,  placée  sur  la  perpendiculaire 
abaissée  du  point  lumineux  et  a  une  distance  égale  de  la  surface  du 
miroir,  jouit  de  cette  propriété  remarquable,  que  sa  distance  à  un  point 

point  encore  dépasse"  le  point  G  ;  de  sorte  CG  +  GP  -  CP  =  CA  -+-  AP  -  CP. 

que  les  ondes  élémentaires  ne  se  trouvent 
modifiées  ni  antérieurement  ni  postérieure- 
ment par  l'interposition  de  l'écran.  Suppri- 
mons-le pour  un  instant ,  et  prolongeons  les 
arcs  GN  et  AM  jusqu'à  leur  rencontre  D  et  B 
avec  une  droite  commune  CP  menée  par  le 
point  lumineux.  Il  est  clair  que  la  résultante 
de  toutes  les  vibrations  qui  émanent  de  la 
demi-onde  DGN  et  concourent  au  point  P 
doit  être  pareille  de  grandeur  et  de  posi- 
tion à  la  résultante  des  ondes  élémentaires 
parties  de  la  demi-onde  BAM,  et  concourant 
au  même  point  P.  Cela  posé,  s'agit-il  de 
déterminer  le  milieu  de  la  bande  brillante 
du  i"  ordre  dans  l'ombre  de  l'écran  AG;  il 
faut  chercher  pour  quelle  position  du  point 
P  il  y  a  coïncidence  parfaite  entre  la  résul- 
tante des  ondes  élémentaires  qui  émanent 
de  GN,  et  celle  des  ondes  élémentaires  qui 
prennent  leur  source  dans  l'onde  MA.  Il 
est  clair  que  cette  condition  est  satisfaite 
quand  les  arcs  DG  et  AB.  supprimés  par 
l'écran,  répondent  &  la  même  différence 
de  chemins  parcourus,  c'est-à-dire .  lorsque 


ou 

CG  +  GP-CA  +  AP; 
parce  qu'alors  les  intégrales  qui  donnent  les 
deux  résultantes  sont  composées  des  mêmes 
éléments.  Mais  la  ligne  CP,  qui  satisfait  à 
l'équation  CG  +  GP  =  CA  +  AP,  n'est  point 
celle  qui  divise  l'angle  ACG  en  deux  parties 
égales;  elle  s'approche  davantage  du  côté 
A  le  plus  voisin  de  la  loupe ,  ce  qui  détruit 
la  symétrie  des  franges  intérieures  par  rap- 
port aux  bords  de  l'ombre  géométrique;  et 
cet  effet  se  trouve  encore  augmenté,  dans 
ses  apparences ,  par  la  plus  grande  extension 
des  franges  extérieures  qui  viennent  de  l'autre 
côté  de  l'écran. 

On  démontrerait ,  par  des  raisonnements 
semblables,  que  les  franges  produites  par  un 
diaphragme  incliné  ne  doivent  pas  être  dis- 
posées d'une  manière  symétrique  relative- 
ment à  la  ligne  qui  divise  en  deux  parties 
égales  l'angle  des  deux  rayons  tangents  aux 
bords  de  l'ouverture,  ainsi  que  cela  a  lieu 
lorsque  le  plan  du  diaphragme  est  perpen- 
diculaire au  faisceau  lumineux. 

àf. 
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V  XIV.  quelconque  de  cette  surface  est  égale  à  celle  du  même  point  au  point 
lumineux  :  en  considérant  donc  les  rayons  comme  partis  de  l'image  du 
point  lumineux,  on  ne  change  rien  à  la  différence  des  chemins  par- 
courus par  les  ondes  élémentaires  qui  concourent  à  la  formation  des 
franges,  et,  par  conséquent,  à  la  largeur  et  aux  intensités  relatives  de 
leurs  bandes  brillantes  et  obscures. 

A  cette  occasion ,  je  remarquerai  que  la  position  de  la  résultante  des 
ondes  élémentaires  pour  un  endroit  quelconque,  dépendant  unique- 
ment de  ces  différences  de  chemins  parcourus,  doit  être,  après  la  ré- 
flexion ,  la  même  que  si  les  rayons  émanaient  effectivement  du  point 
dont  je  viens  de  parler;  par  conséquent,  dans  le  cas  d'une  surface  polie 
indéfiniment  étendue,  toutes  les  résultantes  partielles  seront  situées  à 
la  même  distance  de  ce  point,  qui  se  trouvera  ainsi  le  centre  de  l'onde 
réfléchie. 

86.  C'est  par  la  considération  de  ces  ondes  élémentaires  que  Huyghens 
a  expliqué  d'une  manière  si  simple  les  lois  de  la  réflexion  et  de  la  réfrac- 
tion, en  ramenant  ces  phénomènes  aux  mêmes  principes  que  la  propa- 
gation de  la  lumière  dans  un  milieu  homogène.  Mais  son  explication 
laissait  quelque  chose  à  désirer.  Il  n'avait  pas  montré  comment  il  ne 
résulte  qu'un  seul  système  d'ondes  de  cette  multitude  de  systèmes 
d'ondes  élémentaires,  parce  qu'il  n'avait  point  fait  entrer  en  considé- 
ration le  principe  des  interférences.  Il  supposait  que  la  lumière  n'est 
sensible  que  dans  les  points  où  les  ondes  élémentaires  coïncident  par- 
faitement; tandis  que  l'absence  totale  du  mouvement  lumineux  ne  peut 
tenir  qu'à  l'opposition  des  mouvements  élémentaires.  C'est  sans  doute 
ce  qui  lui  a  fait  croire  qu'il  ne  s'infléchissait  pas  de  lumière  sensible 
dans  les  ombres,  et  l'a  empêché  de  deviner  les  phénomènes  de  la  dif- 
fraction ,  dont  sa  théorie  pouvait  lui  dévoiler  les  lois  sans  le  secours  de 
l'expérience. 

Cette  théorie,  aidée  du  principe  des  interférences,  indique  donc  la 
marche  des  rayons  réfléchis,  non-seulement  dans  le  cas  particulier  d'une 
surface  polie  indéfiniment  étendue,  mais  encore  dans  ceux  d'une  sur- 
face très-étroite  ou  discontinue;  elle  fait  voir  comment  le  peu  de  lar- 
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geur  de  la  surface  occasionne  la  dilatation  de  la  lumière  réfléchie ,  et  N°  XIV. 
comment  un  système  de  miroirs  très-étroits,  placés  l'un  à  côté  de  l'au- 
tre, et  séparés  seulement  par  de  très-petits  intervalles,  peut  produire 
des  images  colorées,  en  raison  de  l'influence  mutuelle  des  faisceaux  lu- 
mineux ainsi  dilatés  :  c'est  le  phénomène  des  surfaces  rayées.  Elle  expli- 
que avec  la  même  facilité  les  images  et  les  anneaux  colorés  produits 
par  un  tissu  très-fin  et  un  assemblage  irrégulier  de  fils  très-déliés  ou 
d'atomes  légers,  d'une  grosseur  à  peu  près  égale,  placés  entre  l'œil  du 
spectateur  et  un  objet  lumineux. 

Je  ne  crois  pas  nécessaire  de  m'appesantir  sur  ces  phénomènes,  <[ui 
ne  sont  que  des  combinaisons  de  ceux  que  j'ai  décrits  précédemment 
et  dont  j'ai  essayé  de  donner  une  théorie  générale  M. 


;,;  Le  Mémoire  manuscrit  se  termine  ainsi. 

Je  ne  crois  pas  nécessaire  de  m'appesantir  sur  ces  phénomènes,  qui  ne  sont  que 
des  combinaisons  de  ceux  que  j'ai  décrits  précédemment  et  dont  j'ai  essayé  de 
donner  une  théorie  rigoureuse.  Je  terminerai  ce  Mémoire  par  un  exposé  succincl 
des  principales  modiGcations  que  la  polarisation  apporte  dans  l'influence  mutuelle 
des  rayons  lumineux,  telles  qu'elles  se  déduisent  naturellement  des  phénomènes 
de  la  diffraction  et  de  la  coloration  des  lames  cristallisées. 

Deux  systèmes  d'ondes  polarisées  en  sens  contraire  ne  s'influencent  pas,  ou  du 
moins  ne  manifestent  pas  les  effets  de  leur  influence  mutuelle.  Elle  ne  commence 
à  devenir  sensible  que  lorsque  leurs  plans  de  polarisation  ne  sont  plus  perpendi- 
culaires entre  eux,  et  elle  augmente  à  mesure  qu'ils  se  rapprochent  l'un  de  l'autre 
jusqu'à  leur  coïncidence  parfaite.  C'est  alors  qu'elle  atteint  son  maximum  et  devient 
aussi  apparente  que  dans  la  lumière  non  modifiée. 

Lorsque  deux  systèmes  d'ondes  sont  polarisés  en  sens  contraire,  on  ne  peut  faire 
naître  des  effets  apparents  de  leur  influence  mutuelle,  en  les  ramenant  à  un  plan 
commun  de  polarisation,  qu'autant  qu'ils  ont  étf  originairement  polarisés  dans  le 
même  sens. 

Deux  systèmes  d'ondes  lumineuses,  polarisés  primitivement  dans  le  même  plan, 
puis  en  sens  contraire,  et  enfin  ramenés  à  un  plan  commun  de  polarisation,  sonl 
séparés  par  un  intervalle  égal  à  celui  qui  résulte  de  la  différence  des  chemins  par- 
courus, lorsque  les  deux  plans  de  polarisation ,  considérés  d'un  seul  côté  de  leur  axe 
de  rotation,  après  s'être  écartés,  se  rapprochent  l'un  de  l'autre  pour  se  réunir;  el 
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\  •  XIV.  cet  intervalle  éprouve  un  changement  d'une  demi-ondulation ,  quand  les  deux  plans 
de  polarisation  continuent  à  s'écarter  jusqu'à  ce  qu'ils  se  soient  placés  dans  le  pro- 
longement l'un  de  l'autre. 

A  l'aide  de  ces  trois  principes,  dont  la  théorie  des  ondulations  parviendra  peut- 
être  à  rendre  raison ,  on  peut  expliquer  non-seulement  tous  les  phénomènes  que 
présente  la  polarisation  combinée  avec  la  diffraction,  mais  encore  les  couleurs  dé- 
veloppées par  la  polarisation  dans  les  lames  minces  cristallisées,  et  toutes  les  modi- 
lications  qu'elles  éprouvent  en  raison  des  épaisseurs  des  lames,  de  la  direction  de 
leurs  axes  de  cristallisation  et  des  azimuts  des  plans  de  polarisation  extrêmes,  sans 
qu'il  soit  nécessaire  de  supposer  que  la  lumière  reçoit  dans  les  lames  minces  un 
autre  genre  de  polarisation  que  celui  qui  se  manifeste  au  sortir  des  cristaux  assez 
«'•pais  pour  la  diviser  en  deux  faisceaux  distincts. 
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NOTE  I. 

CALCUL  DE  L'INTENSITÉ  DE  LA  LUMIERE  AU  CEXTRE  DE  L'OMBRE  D'LN  ECRAN 

ET  D  OSE  OUVERTURE  CIRCULAIRES  ÉCLAIRES  PAR  UN  POI>T  RADIEIT. 


1.  Après  le  jugement  de  l'Académie  sur  les  Mémoires  envoyés  au  concours  pour 
le  prix  de  diffraction,  M.  Poisson  m'ayant  fait  remarquer  que  les  intégrales  défi- 
nies qui  représentent  l'intensité  de  la  lumière  pouvaient  aisément  s'obtenir  pour 
le  centre  de  l'ombre  d'un  écran  ou  d'une  ouverture  circulaires,  je  fis  le  calcul  pour 
ce  dernier  cas,  et  j'y  trouvai  l'explication  des  couleurs  si  vives  que  j'avais  souvent 
remarquées  au  centre  du  pinceau  de  lumière  qui  a  traversé  un  petit  trou  parfai- 
tement rond.  M.  Poisson  m'avait  déjà  communiqué  le  théorème  singulier  auquel 
il  avait  été  conduit  dans  le  premier  cas,  savoir  :  que  le  centre  de  l'ombre  d'un 
écran  circulaire  doit  être  aussi  éclairé  que  si  l'écran  n'existait  pas,  du  moins  lors- 
que les  rayons  y  pénètrent  sous  des  incidences  peu  obliques.  Je  me  propose  de 
donner  ici  la  solution  la  plus  simple  de  ces  deux  problèmes,  sans  employer  les  in- 
tégrales définies  qui  m'ont  servi  dans  le  Mémoire  précédent  à  calculer  les  autres 
phénomènes  de  la  diffraction. 

Subdivisons  l'ouverture  par  une  suite  de  circonférences  concentriques  infiniment 
rapprochées  les  unes  des  autres.  Si  nous  supposons  que  leurs  rayons  soient  propor- 
tionnels aux  racines  carrées  des  nombres  naturels  1,  a,  3,  etc.  les  superficies  des 
cercles  suivront  la  progression  i,  a,  3,  h,  etc.  et  celles  des  anneaux  compris  entre 
les  petits  intervalles  qui  séparent  les  circonférences  consécutives  seront  toutes 
égales  entre  elles.  Ceci  s'applique  à  la  portion  de  la  surface  de  l'onde  incidente 
qui  rencontre  l'ouverture  du  diaphragme,  que  cette  onde  soit  plane  ou  sphérique. 
Nous  avons  donc  subdivisé  l'onde  incidente  en  une  infinité  de  petits  anneaux  con- 
centriques d'égale  superficie,  et  qui  envoient  par  conséquent  chacun  au  centre 
de  la  projection  de  cette  ouverture  la  méme«quantité  de  rayons,  ayant  sensiblement 
la  même  intensité,  tant  que  les  obliquités  ne  sont  pas  trop  grandes.  R  faut  remar- 
quer aussi  que,  pour  chaque  anneau,  les  rayons  qu'il  envoie  au  centre  de  l'ombre 
sont  tous  de  môme  longueur,  ont  ainsi  parcouru  des  chemins  égaux,  et  s'y  trou- 
vent en  accord  parfait.  Par  conséquent,  les  systèmes  d'ondes  résultants  sont  pro- 
portionnels aux  superficies  de  ces  anneaux,  et,  parlant,  d'égale  intensité. 

2.  Cela  posé,  considérons  le  cas  particulier  où  la  différence  de  marche  entre 
le  rayon  central  et  ceux  qui  sont  partis  des  bords  de  l'ouverture  est  un  nombre 
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Y  XIV  entier  de  fois  la  longueur  d'une  demi-ondulation;  et  d'abord  supposons  que  ce 
nombre  soit  pair  :  il  est  aisé  de  voir  qu'alors  toutes  les  ondes  élémentaires  qui  ar- 
rivent au  centre  de  l'ombre  se  détruisent  mutuellement.  En  effet,  divisons  la  por- 
tion de  la  surface  de  l'onde  incidente  comprise  dans  l'ouverture  du  diaphragme 
par  des  circonférences  concentriques,  espacées  de  telle  manière  que  les  rayons 
partis  de  deux  circonférences  consécutives  et  concourant  au  centre  de  l'ombre  dif- 
fèrent d'une  demi-ondulation;  nous  aurons  partagé  cette  ouverture  en  autant  d'an- 
neaux, y  compris  le  petit  cercle  du  milieu,  qu'il  y  a  de  demi-ondulations  de  diffé- 
rence entre  le  rayon  central  et  les  rayons  extrêmes;  et  comme  le  nombre  de  ces 
demi-ondulations  est  pair,  celui  des  divisions  de  l'ouverture  le  sera  aussi.  Or  il  est 
évident  qu'elles  auront  même  superficie,  ou,  en  d'autres  termes,  qu'elles  contien- 
dront chacune  le  même  nombre  des  anneaux  élémentaires  dont  nous  avons  parlé 
précédemment ,  et  que,  dans  deux  divisions  consécutives,  les  anneaux  élémentaires 
<  orrespondanls  enverront  des  rayons  qui  se  trouveront  en  discordance  complète 
au  centre  de  l'ombre.  Par  conséquent,  tous  les  rayons  envoyés  en  ce  point  par 
deux  divisions  consécutives  se  détruiront  mutuellement;  et  puisqu'elles  sont  en 
nombre  pair,  il  y  aura  destruction  complète  de  toutes  les  ondes  élémentaires  qui 
émanent  de  l'onde  incidente,  et  le  centre  de  la  projection  de  l'ouverture  sera  privé 
de  lumière.  Il  en  recevra  au  contraire  la  plus  grande  quantité  possible,  quand  la 
différence  de  marche  entre  le  rayon  central  et  les  rayons  extrêmes  contiendra  un 
nombre  impair  de  demi-ondulations,  puisque  alors  une  de  ces  divisions  restera  tout 
entière  pour  éclairer  le  centre  de  l'ombre. 

Si  l'on  veut  savoir  maintenant  quel  rapport  d'intensité  il  y  a  entre  la  lumièn- 
reçue  dans  ce  dernier  cas  et  celle  qui  tombe  au  même  point  quand  on  supprime 
tout  à  fait  l'écran ,  il  suffit  d'appliquer  les  raisonnements  ci-dessus  au  cas  où  l'ou- 
verture serait  infiniment  large.  Mais,  pour  arriver  à  un  résultat  exact,  il  ne  faut 
plus  supposer  que  chaque  division  de  l'ouverture  ou  anneau  principal  détruit  l'ef- 
fet produit  par  l'anneau  suivant,  dont  les  rayons  diffèrent  d'une  demi-ondulation; 
car,  quoique  la  superficie  des  deux  anneaux  et  l'intensité  des  rayons  qu'ils  envoient 
diffèrent  infiniment  peu,  ces  différences,  quelque  petites  qu'elles  soient,  étant  ré- 
pétées une  infinité  de  fois,  peuvent  produire  une  quantité  sensible.  Il  est  bien 
plus  rigoureux  de  dire  que  les  vibrations  qui  émanent  de  chaque  anneau  sont  dé- 
truites par  la  moitié  des  vitesses  absolues  qu'apportent  les  rayons  de  l'anneau  qui 
le  précède  et  de  celui  qui  le  suit;  car,  si  les  différences  dont  nous  venons  de  parler 
sont  des  infiniment  petits  du  premier  ordre  entre  d^ux  anneaux  consécutifs,  elles 
deviennent  des  infiniment  petits  du  deuxième  ordre  quand  on  compare  la  super- 
ficie d'un  anneau  ou  l'intensité  de  ses  rayons  avec  la  demi-somme  des  superficies 
ou  de  l'intensité  des  rayons  des  deux  anneaux  entre  lesquels  il  est  compris.  On  n'a 
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donc  plus  à  craindre  que  le  résultat  du  calcul  soit  affecte'  d'une  erreur  sensible  \"  XIV 
par  la  somme  des  quantités  négligées,  quelque  nombreuses  qu'elles  soient. 

i.  En  appliquant  cette  marche  de  calcul  à  une  ouverture  finie,  nous  arriverions 
aux  mêmes  résultats  que  nous  venons  de  trouver  par  une  autre  combinaison  des 
ondes  élémentaires.  En  effet,  les  rayons  de  chaque  anneau  étant  détruits  par  la 
moitié  des  vitesses  absolues  des  ondes  des  deux  divisions  contiguês,  il  ne  restera 
que  la  moitié  des  vitesses  absolues  du  petit  cercle  central  et  de  l'anneau  extrême, 
qui  se  détruiront  aussi  mutuellement,  si  le  nombre  des  divisions  est  pair,  et  s  ajou- 
teront s'il  est  impair,  de  manière  à  reproduire  la  même  quantité  de  lumière 
qu'aurait  fournie  un  seul  anneau,  ou  le  petit  cercle  central.  Cette  addition  et  cette 
soustraction  ne  sont  exactes,  bien  entendu,  qu'autant  que  les  rayons  extrême* 
n'ont  pas  trop  d'obliquité. 

5.  Supposons  maintenant  que  l'ouverture  circulaire  soit  infiniment  grande;  les 
ondes  élémentaires  devenant  d'autant  plus  faibles  que  les  rayons  qui  les  apportent 
s'écartent  davantage  de  la  direction  normale  à  l'onde  incidente,  on  peut  regarder 
comme  nulles  celles  qui  viennent  de  l'anneau  extrême,  et  alors  il  ne  reste  plus  que 
la  moitié  des  vitesses  absolues  imprimées  aux  molécules  éthérées  par  les  ravon.* 
du  petit  cercle  central.  Ainsi,  l'intensité  de  la  lumière  étant  proportionnelle  au 
carré  des  vitesses  absolues,  lorsque  l'ouverture  est  indéfinie,  ou  qu'il  n'y  a  pas 
d'écran,  le  point  dont  nous  nous  occupons  reçoit  quatre  fois  moins  de  lumière 
qu'avec  un  écran  percé  d'une  ouverture  circulaire  d'un  diamètre  tel  (relativement 
à  sa  position)  qu'il  y  ait  une  différence  d'un  nombre  impair  de  demi-ondulations 
entre  l'axe  et  les  rayons  extrêmes.  Quel  que  soit  le  diamètre  du  diaphragme,  on 
peut  toujours  satisfaire  à  cette  condition ,  en  faisant  varier  convenablement  la  dis- 
lance du  carton  sur  lequel  on  reçoit  l'ombre,  et  même,  s'il  est  nécessaire,  celle 
Hu  point  lumineux. 

En  représentant  par  r  le  rayon  de  l'ouverture  circulaire,  et  par  a  et  6  les  dis- 
tances de  l'écran  au  point  lumineux  et  au  carton,  on  sait  que  la  différence  de 
marche  entre  l'axe  et  les  rayons  partis  de  la  circonférence  est  égale  à 

ab  ' 

A  l'aide  de  cette  formule  on  peut  aisément  calculer  les  distances  auxquelles  il 
faut  placer  le  carton  ou  le  foyer  de  la  loupe  servant  à  observer  les  franges,  pour 
obtenir  un  minimum  ou  un  maximum  de  lumière  au  centre  de  la  projection  de  l'ou- 
verture. Il  suffit  d'égaler  cette  expression  à  un  nombre  pair  ou  impair  de  demi-on- 
dulations :  ce  qui  donne,  dans  le  premier  cas, 
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A  l'aide  de  ces  deux  équations  on  calcule,  pour  toutes  les  valeurs  i,  a,  3.  etc. 
qu'on  aura  données  à  n,  la  distance  de  b  qui  correspond  à  un  maximum  ou  à 
un  minimum,  dans  une  lumière  homogène  dont  la  longueur  d'ondulation  À  esl 
connue. 

6.  J'ai  vérifié  ces  formules  par  l'observation ,  avec  la  même  lumière  rouge  homo- 
gène que  j'avais  déjà  employée  dans  mes  autres  expériences  de  diffraction,  et  j'ai 
trouvé  qu'effectivement,  en  plaçant  le  foyer  de  la  loupe  aux  distances  calculée* 
d'après  la  première  équation,  on  apercevait  comme  une  tache  d'encre  au  centre 
de  l'ouverture  circulaire,  tandis  que  ce  même  point  paraissait  atteindre  son  maxi- 
mum de  clarté  aux  distances  déduites  de  la  seconde  équation. 

La  tache  noire  n'était  d'une  obscurité  complète  que  pour  les  distances  corres- 
pondantes aux  valeurs  de  n  qui  ne  passaient  pas  les  nombres  3  ou  U.  Au  delà, 
«'est-à-dire  plus  près  de  l'écran,  le  défaut  d'homogénéité  de  la  lumière  employée 
commençait  à  se  faire  sentir,  et  la  tache  centrale  n'était  plus  d'un  noir  aussi 
foncé. 

7.  Les  raisonnements  que  nous  avons  faits  pour  le  cas  d'une  ouverture  indé- 
linie  peuvent  s'appliquer  à  un  écran  circulaire,  et  donner  une  démonstration  bien 
simple  du  théorème  singulier  que  M.  Poisson  avait  déduit  des  intégrales  générales. 
En  effet,  divisons  la  surface  de  l'onde  incidente,  à  partir  du  contour  de  l'écran  cir- 
culaire, en  une  suite  indéfinie  d'anneaux  principaux  dont  les  rayons  correspondants 
envoyés  au  centre  de  l'onde  diffèrent  encore  d'une  demi-ondulation.  Ces  divisions 
principales  contiendront  encore  le  même  nombre  de  petits  anneaux  élémentaires 
d'égale  superficie,  et  dont  les  rayons  différeront  d'une  demi-ondulation  d'une  di- 
vision à  l'autre.  Ainsi  on  pourra  regarder  tous  les  rayons  venant  de  chaque  anneau 
principal  comme  détruits  complètement  par  la  moitié  des  vibrations  des  rayons  des 
deux  anneaux  contigus,  excepté  celui  qui  borde  l'écran  et  l'anneau  extrême,  dont 
les  rayons  conservent  la  moitié  de  leurs  vitesses  absolues.  Mais,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  remarqué,  les  rayons  de  l'anneau  extrême  peuvent  être  considérés 
comme  nuls,  à  cause  de  leur  grande  obliquité;  en  sorte  qu'il  ne  reste  plus  que  la 
moitié  des  vibrations  des  rayons  de  l'anneau  contigu  à  l'écran.  Or  cet  anneau  a  la 
même  superficie  que  le  petit  cercle  central  de  l'ouverture  circulaire;  d'un  autre 
côté,  les  rayons  qu'il  envoie  au  centre  de  l'ombre  ont  sensiblement  la  même  in- 
tensité que  ceux  qui  émanaient  de  ce  petit  cercle  central,  si  du  moins  leur  incli- 
naison n'est  pas  trop  prononcée;  donc,  dans  ce  cas,  le  centre  de  l'ombre  d'un 
écran  circulaire  doit  être  autant  éclairé  que  s'il  recevait  la  lumière  par  une  ouver- 
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ture  circulaire  indéfinie,  c'est-à-dire  que  s'il  n'y  avait  pas  d'écran.  C'est  ce  que  N°  XIV. 
M.  Arago  a  vérifié  sur  l'ombre  d'un  écran  de  a  millimètres  de  diamètre  <''. 

Ce  théorème  est  indépendant,  comme  on  le  voit,  du  diamètre  de  l'écran  et  de 
la  distance  à  laquelle  on  reçoit  son  ombre,  tant  qu'il  n'en  résulte  pas  une  trop 
grande  obliquité  pour  les  rayons  infléchis;  il  est  également  indépendant  de  la 
longueur  d'ondulation,  c'est-à-dire  que,  pour  toutes  les  espèces  de  rayons  colorés, 
le  centre  de  l'ombre  reçoit  autant  de  lumière  que  s'il  n'y  avait  pas  d'écran;  par 
conséquent  ce  point  doit  être  toujours  blanc,  quand  on  emploie  de  la  lumière 
blanche,  et  cela  à  toute  distance  de  l'écran. 

8.  H  n'en  est  pas  de  même  du  centre  de  la  projection  d'une  ouverture  circu- 
laire éclairée  par  un  point  lumineux;  elle  présente  souvent  dans  la  lumière  blanche 
les  plus  vives  couleurs,  couleurs  qui  changent  avec  le  diamètre  de  cette  ouverture 
et  sa  distance  au  point  lumineux  ou  au  carton  sur  lequel  on  en  reçoit  l'ombre.  La 
vivacité  de  ces  teintes  tient  à  ce  qu'il  y  a  successivement  destruction  totale  de  cha- 
cune des  espèces  de  rayons  colorés  qui  composent  la  lumière  blanche;  ce  qui  laisse 
mieux  dominer  la  couleur  des  autres. 

Pour  calculer  ces  teintes,  il  devient  nécessaire  de  trouver  l'expression  générale 
de  l'intensité  de  la  lumière,  lorsque  la  différence  de  marche  entre  le  rayon  central 
et  ceux  qui  partent  des  bords  de  l'ouverture  contient  un  nombre  fractionnaire 
quelconque  de  demi-ondulations. 

Pour  un  point  de  l'ouverture  distant  du  centre  d'une  quantité  égale  à  z,  la  dif- 
férence de  longueur  entre  le  rayon  qui  en  émane  et  l'axe  est,  ainsi  que  nous  l'a- 
vons déjà  rappelé, 

 âb  

La  surface  du  petit  anneau  élémentaire  qui  passe  par  ce  point  est  égale  à 
ùnzdz,  et  la  résultante  élémentaire  de  toutes  les  vibrations  qu'il  envoie  au  centre 
de  l'ombre  est  proportionnelle  à  cette  expression.  Je  décompose  ce  système  d'ondes 


(l)  Cet  écran  était  collé  par  son  centre,  avec 
un  peu  de  cire  molle,  sur  une  plaque  de  verre  à 
faces  parallèles.  Dès  que  le  diamètre  de  l'écran 
est  un  peu  grand ,  par  exemple  d'un  centimètre , 
les  moindres  défauts  de  ses  bords  ou  de  la  plaque 
de  verre  sur  laquelle  il  est  fixé  altèrent  la  régu- 
larité des  anneaux  obscurs  et  brillants  qui  entou- 
rent la  tache  blanche  du  centre  de  l'ombre.  11 
faut  que  le  petit  disque  métallique  soit  tourné 
avec  le  plus  grand  soin  en  forme  de  cône  tron- 
qué, de  manière  que  ses  bords  soient  taillés  en 


biseau.  La  plaque  de  verre  doit  être  parfaitement 
exempte  de  stries,  et  avoir  ses  faces  bien  planes. 
En  se  servant  d'un  point  lumineux  extrêmement 
éloigné,  tel  qu'une  étoile  fixe,  on  pourrait  em- 
ployer des  écrans  beaucoup  plus  grands,  si  l'on 
s'en  éloignait  assez  pour  que  le  point  brillant  du 
centre  de  l'ombre  acquit  un  diamètre  suffisant. 
Mais  peut-être  qu'alors  il  vaudrait  mieux  sus- 
pendre l'écran  à  deux  fils  très-fins,  que  de  !•• 
coller  sur  une  plaque  de  verre. 

47 
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V'  \IV.  «'H  deux  autres,  dont  l'un  soit  en  accord  parfait  avec  les  vibrations  envoyées  par 
le  centre  de  l'ouverture,  et  l'autre  en  diffère  d'un  quart  d'ondulation  :  l'intensité 
du  premier  sera 

aw*fccos  (^S£r*l), 

et  celle  du  second, 

*****  s.n  (     flfcX     )  . 

Pour  avoir  la  somme  de  toutes  les  composantes  élémentaires  en  accord  parfait 
avec  le  rayon  central,  il  faut  intégrer  la  première  expression;  l'intégrale  de  la  se- 
conde donnera  la  6omme  de  toutes  les  composantes  dont  les  vibrations  diffèrent 
des  premières  d'un  quart  d'ondulation.  Ces  intégrations  sont  très-faciles,  parce  que 
%idz  est  précisément  la  différentielle  de  2'.  En  intégrant  depuis  2  =  0  jusqu'à 
z  -  r,  et  ajoutant  les  carrés  des  deux  intégrales,  on  trouve  pour  le  carré  de  la 
résultante  définitive, 

2  Us)  L'-^n-W-JJ- 

Afin  de  donner  plus  de  clarté  et  de  précision  à  cette  expression  de  l'intensité  de 
la  lumière,  il  faut  la  rapporter  à  une  autre  intensité  fixe  prise  pour  unité,  par 
exemple,  à  celle  de  chaque  espèce  d'ondes  à  l'unité  de  distance  du  point  lumineux. 
Dans  ce  cas,  a  +  6  =  1.  De  plus,  nous  savons  que,  quand  il  n'y  a  plus  d'écran, 
la  résultante  générale  des  ondes  élémentaires  est  égale  à  la  moitié  de  celle  que 
donnerait  une  ouverture  circulaire  qui  ne  comprendrait  que  le  petit  cercle  cen- 
tral ,  c'est-à-dire  pour  laquelle  la  différence  de  chemins  parcourus 

1  («  +  <>)/•' 

a  ab 

serait  égale  à  |  X;  en  sorte  qu'on  aurait 

(•♦*)»*_. 
abX     -  1  • 

Dans  ce  cas  particulier,  la  formule  précédente  devient  a  \a6X)\  Or  une  pa- 
reille ouverture  donne  un  système  d'ondes  dans  lequel  les  vitesses  absolues  des 
molécules  éthérées  sont  doubles  de  ce  qu'elles  seraient  s'il  n'y  avait  pas  d'écran; 
par  conséquent,  l'intensité  de  la  lumière  est  quadruple,  et  celle  qu'on  aurait  en 
supprimant  le  diaphragme  se  trouve  représentée  par  7  (a&X)',  en  la  déduisant 
de  la  formule  générale  ci-dessus.  Mais,  puisque  cette  dernière  intensité  de  lumière 
est  celle  que  nous  prenons  pour  unité,  il  faut  modifier  la  formule  générale  de  ma- 
nière à  trouver  1  au  lieu  de  £  >ab\)\  quand  il  n'y  a  plus  de  diaphragme,  c'est- 
à-dire  qu'il  faut  la  diviser  par  \  {ab).)'.  Elle  devient  alors 

b)r*' 


■x       f  /irfa  +  Mr'N] 

(ïwl1-c08("--«-bHJ- 
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9.  Cette  formule  nous  conduit  aux  mêmes  équations  que  nous  avons  trouvées  N°  XIV. 
plus  haut  pour  déterminer  les  distances  6,  qui  répondent  aux  maxma  et  minimu 

de  lumière.  En  effet,  on  voit  qu'elle  devient  nulle  quand  cos  (J^-^^—  )  e8t 
égal  à  -h  t ,  ou  égal  à  un  nombre  pair,  et  qu'elle  atteint  son  maximum , 

au  contraire,  lorsque  ^a       r  est  un  nombre  impair.  Dans  le  premier  cas,  on  a 
(a  +  b)  r*   l^jtAiZ!—  /, 

d'où  l'on  tire 

1 0.  Je  ne  rapporterai  qu'une  des  expériences  par  lesquelles  j'ai  vérifié  cette 
formule.  La  distance  de  l'écran  au  point  lumineux  était  de  /»oooaM"  et  le  diamètre 
de  l'ouverture  de  am",oi,  ou  son  rayon  de  î^.ooô.  En  substituant  4ooo™"  à  la 
place  de  a,  et  i"",oo5  à  la  place  de  r  dans  la  première  des  valeurs  de  6,  ou 
trouve  987™  pour  la  distance  à  laquelle  le  centre  de  l'ombre  est  un  noir  du 
1"  ordre  dans  la  lumière  rouge,  dont  la  longueur  d'ondulation  X  est  égale  à 
om,,,,ooo638;  et  en  effet,  en  plaçant  le  foyer  de  la  loupe  à  celte  distance,  le  centre 
de  l'ouverture  circulaire  me  paraissait  d'un  noir  très-foncé. 

Dans  la  lumière  blanche  sa  teinte  était  d'un  bleu  clair,  moyen  entre  le  bleu 
et  l'indigo,  autant  que  j'en  ai  pu  juger  du  moins,  sans  avoir  le  spectre  solaire 
pour  objet  de  comparaison. 

1 1 .  L'expression  générale  de  l'intensité  de  la  lumière  pour  les  anneaux  colorés  ré- 
fléchis sous  l'incidence  perpendiculaire  est  1  -  cos  (-^p)  »  «  représentant  l'épais- 
seur de  la  lame  d'air.  En  comparant  cette  formule  à  la  précédente,  on  voit  que 
le  centre  de  l'ombre  d'une  ouverture  circulaire  doit  présenter  la  même  série  de 
teintes  que  les  anneaux  réfléchis,  et  que,  dans  l'expérience  dont  il  s'agit,  la 
teinte  centrale  doit  être  celle  que  donne  une  lame  d'air  d'une  épaisseur  égale 
à  oma>,ooo3i9,  ou  à  ia,56  en  millionièmes  de  pouce  anglais.  Or,  dans  la  table  d« 
Newton,  l'indigo  pur  est  donné  par  une  épaisseur  de  ia,83  :  ainsi  19,66  doit  ré- 
pondre à  un  indigo  légèrement  violacé;  ce  qui  ne  s'accorde  pas  très-exactement  aver 

1 ,  qui  m'a  offert  une  teinte  à  peu  près  moyenne  entre  l'indigo  et  le  bleu. 
Ù8,  en  calculant  l'intensité  des  sept  principales  espèces  de  rayons,  et  déter- 
minant la  teinte  par  la  formule  empirique  de  Newton  pour  les  mélanges  des  rayon» 
colorés,  on  arrive  à  un  résultat  qui  s'accorde  mieux  avec  l'observation. 

On  trouve  d'abord  pour  les  intensités  des  sept  principales  espèces  de  couleurs  : 

u   violet   1,998 

i   indigo   1,879 

*7 
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N*  XIV.  b   bleu   i,836 

v   vert   0.976 

j  jaune   0,668 

0   orangé   0,169 

r   rouge   0,016 

Substituant  ces  valeurs  dans  les  formules  suivantes  <"  : 

y  _  (r-m)o,8aa8  4-  0  +  1)0,3074  -  (j -+- fr)  o,5  Uo  —  v  x  0,9538 
~~  r  +  o  +  ;  +  i'+fi  +  i  +  tt 

ft 


Y  (r—  u'i  o,A8a3-t-(o  -  i)  0,963a     {j  -b)  0,81^7 

X=-*g2=-o,oo3o,    et  Y=-^=-o,5o98. 


Mais 

taneu  =  — ; 

t>         a  0,022 

d'où  il  résulte  que  U  =  269°  60'.  Or  la  séparation  du  bleu  et  de  l'indigo  répond 
à  3 65°  6',  angle  qui  ne  diffère  du  précédent  que  de  6°  36'.  Ainsi  la  teinte  cen- 
trale doit  être  presque  exactement  moyenne  entre  le  bleu  et  l'indigo.  De  plus,  on 
trouve  pour  A ,  qui  est  égal  à  -■— « ,  o,5 1  o ,  et  par  conséquent  pour  1  —  A ,  0,690  ; 

c'est-à-dire  que  ce  bleu  contient  moitié  de  lumière  blanche,  ce  qui  doit  le  rendre 
beaucoup  plus  clair  que  le  bleu  du  spectre  solaire  auquel  il  répond.  Ces  résultats 
s'accordent  assez  bien,  comme  on  voit,  avec  l'observation,  et  indiquent  en  même 
temps  une  légère  différence  entre  la  table  de  Newton  et  les  teintes  calculées,  au  moyen 
de  sa  formule,  d'après  les  intensités  déduites  du  principe  des  interférences  <•'. 
W  Voyei  te  Traité  de  physique  de  M.  Biot,  t.  III,  p.  A5i. 


'   l/C  manuscrit  de  cette  note  ae  termine  par  te  passage  suivant: 

Va*.  Cette  table  a-t-elle  été  calculée  ou  déterminée  immédiatement  par  l'observation?  La 
première  opinion  paraît  la  plus  vraisemblable,  en  lisant  attentivement  les  remarques  qui 
précèdent  cette  table  dans  l'Optique  de  Newton ,  et  qu'il  termine  en  disant  :  *C'est  sur  cr 
fondement  que  j'ai  dressé  la  table  suivante.  1 

Il  aura  sans  doute  ensuite  vérifié  soigneusement  les  résultats  de  sa  théorie  par  l'expérience, 
mais  il  est  possible  que  de  légères  différences  lui  aient  échappé. 

Quoi  qu'il  en  soit,  en  adoptant  les  longueurs  d'accès  que  Newton  a  données  pour  les  sept 
principales  espèces  de  rayons,  et  la  construction  qu'il  a  imaginée  pour  trouver  la  teinte  ré- 
sultant d'un  mélange  de  ces  rayons  dans  des  proportions  quelconques,  on  est  conduit  è  des 
résultats  qui  ne  s'accordent  pas  toujours  parfaitement  avec  sa  table,  quand  on  se  sert  du 
principe  des  interférences,  qui  a  été  vérifié  par  tant  de  phénomènes  divers  qu'on  ne  peut 
plus  douter  de  son  exactitude. 
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Y  XIV 

NOTE  II. 

EXPLICATION  DE  LA  REFRACTION  DANS  LE  SYSTÈME  DES  ONDES  W. 


1.  La  théorie  des  vibrations  lumineuses  est  encore  si  peu  connue,  que  nous  ne 
croirons  pas  déplaire  aux  lecteurs  en  leur  présentant  d'une  manière  succincte  l'ex- 
plication qu'elle  donne  des  lois  de  la  réfraction. 

Les  partisans  les  plus  zélés  du  système  de  l'émission  ne  peuvent  nier  la  supé- 
riorité de  l'autre,  quant  aux  résultais,  c'est-à-dire  aux  formules  qui  en  ont  été 
déduites.  C'est  la  théorie  des  ondulations  qui  a  révélé  au  docteur  Young  des  rela- 
tions numériques  si  remarquables  entre  les  phénomènes  de  l'optique  les  plus  dif- 
férents; c'est  elle  aussi  qui  a  fait  connaître  les  lois  générales  de  la  diffraction,  que 
la  simple  observation  n'aurait  pu  jamais  découvrir,  et  les  véritables  principes  de  l.i 
coloration  des  lames  cristallisées.  On  a  reproché  à  cette  théorie  le  vague  de  ses  ex- 
plications, qui  conduisent  cependant  à  des  formules  confirmées  par  les  faits:  et 
quoiqu'elle  calcule  la  marche  des  rayons  réfractés  dans  un  grand  nombre  de  ch.- 
où  ils  suivent  des  lois  beaucoup  plus  compliquées  que  la  loi  de  Descartes,  on  h 
prétendu  qu'elle  ne  pouvait  pas  encore  expliquer  celle-ci  d'une  manière  satisfai- 
sante :  c'est  ce  que  nous  allons  tâcher  de  mettre  le  lecteur  à  portée  de  juger  lui- 
même. 

2.  Nous  rappellerons  d'abord  en  peu  de  mots  les  définitions  et  les  principe 
nécessaires  à  l'intelligence  de  la  démonstration. 

Lorsqu'un  ébranlement  est  excité  dans  un  point  d'un  fluide  dont  l'élasticité  est 
uniforme,  l'ébranlement  se  propage  avec  une  égale  promptitude  en  tout  sens,  et 
forme  ainsi  des  ondes  sphériques  dont  ce  point  est  le  centre.  Nous  appelons  sur- 
face de  ronde  la  surface  sur  tous  les  points  de  laquelle  l'ébranlement  arrive  au  même 
instant,  ou,  en  d'autres  termes,  la  réunion  de  tous  les  points  qui  éprouvent  simul 
tanément  un  mouvement  correspondant  à  la  même  époque  de  l'oscillation  du  mo- 
teur, telle  que  celle  où  sa  vitesse  est  nulle  ou  atteint  son  maximum.  Cette  surface  est 
sphérique  dans  le  cas  particulier  que  nous  considérons;  mais  elle  peut  affecter  une 
autre  forme  et  devenir  ellipsoïdale,  par  exemple,  quand  l'élasticité  du  milieu  n'est 


Cette  noie  est  la  reproduction  textuelle,  à  quelques  variantes  près,  d'un  article  inséré  au 
Bulletin  de  la  Société  philomalhiquc  (octobre  1891),  et  au  tome  XXI  des  Annales  de  chimie  et  rit 
physique,  p.       (cahier  de  novembre  i8a«). 
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V  XIV.  pas  la  môme  dans  toutes  les  directions.  On  appelle  rayon  la  ligne  droite  menée  du 
centre  d'ébranlement  à  la  surface  de  Tonde;  c'est  la  ligne  suivant  laquelle  se  pro- 
page l'ébranlement  :  elle  est  perpendiculaire  à  la  surface  de  Tonde,  quand  celle-ci 
est  sphérique.  Cette  normale  est  la  direction  suivant  laquelle  s'opère  la  vision ,  soit 
à  Tœil  nu,  soit  avec  une  lunette. 

La  nature  de  l'ébranlement  est  une  chose  essentielle  à  considérer  dans  la  ques- 
tion qui  nous  occupe  :  nous  admettrons  qu'il  est  oscillatoire,  et  que  les  oscillations 
de  la  molécule  vibrante  qui  agite.  Téther  se  répètent  régulièrement  un  très-grand 
nombre  de  fois;  il  en  résultera  une  suite  non  interrompue  d'ondulations  de  même 
longueur.  Nous  appelons  ondulation  entière  toute  la  partie  du  fluide  ébranlée  par 
une  oscillation  complète,  c'est-à-dire  une  allée  et  un  retour  de  la  molécule  vibrante  : 
l'ondulation  entière  est  composée  de  detu  demi-ondulations  qui  répondent  Tune  à 
l'allée  et  l'autre  au  retour  de  la  molécule  vibrante;  elles  sont  tout  à  fait  pareilles  et 
symétriques,  quant  à  l'intensité  des  vitesses  absolues  des  molécules  du  fluide  et  des 
forces  accélératrices  résultant  de  leurs  déplacements  relatifs,  mais  contraires  quant 
au  signe  de  ces  vitesses  et  de  ces  forces  accélératrices,  qui  sont  positives  dans  Tune 
et  négatives  dans  l'autre.  C'est  une  conséquence  nécessaire  de  la  nature  oscillatoire 
de  l'ébranlement  primitif.  Il  en  résulte  que,  lorsque  deux  séries  d'ondes  semblables, 
ayant  la  même  longueur  d'ondulations,  se  propagent  suivant  la  même  direction, 
et  que  Tune  est  en  retard  sur  l'autre  d'une  demi-ondulation,  il  y  a  opposition 
complète  entre  les  mouvements  qu'elles  tendent  à  imprimer  aux  molécules  éthé- 
rées,  si  d'ailleurs  ces  mouvements  sont  parallèles  dans  les  deux  systèmes  d'ondes  : 
car  les  vitesses  et  les  forces  accélératrices  qu'ils  apportent  en  chaque  point  de  Téther 
seront  partout  de  signes  contraires;  et  si  elles  sont  égales,  c'est-à-dire  si  les  deux 
systèmes  d'ondes  ont  la  même  intensité,  elles  se  neutraliseront  mutuellement  dans 
toute  l'étendue  de  ceux-ci,  excepté  les  deux  demi-ondulations  extrêmes,  qui  échap- 
pent à  l'interférence,  mais  qui  sont  une  trop  petite  partie  du  mouvement  total  pour 
affecter  Tœil  d'une  manière  sensible.  Ainsi,  toutes  les  fois  que  deux  systèmes 
d'ondes  parallèles  de  même  nature  et  de  même  intensité  diffèrent  dans  leur  marche 
d'une  demi-ondulation,  on  peut  dire  qu'ils  se  détruisent  complètement 

3.  Cela  posé,  soit  AC  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux,  dans  lesquels 
la  marche  de  la  lumière  n'a  pas  le  même  degré  de  rapidité.  Soit  AB  une  onde 
incidente,  inclinée  d'un  angle  quelconque  sur  AC  et  supposée  plane,  comme  la 
surface  réfringente,  pour  simplifier  les  raisonnements;  c'est  supposer  le  point  lu- 
mineux infiniment  éloigné.  Les  diverses  parties  de  la  surface  de  cette  onde  ne 
rencontreront  AC  que  les  unes  après  les  autres  :  si  Ton  veut  comparer  les  instants 
d'arrivée  des  deux  points  E  et  B,  par  exemple,  il  faut  mener  perpendiculairement 
à  Tonde  les  lignes  EF  et  BC,  qui  seront  les  rayons  correspondants  à  ces  points, 
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les  lignes  suivant  lesquelles  se  propage  l'ébranlement  et  se  mesure  la  vitesse  de  N°  \|\. 
propagation;  la  différence  entre  BC  et  EF  sera  celle  des  chemins  parcourus  par 
les  points  E  et  B,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les  petites  inflexions  que  l'onde  et 
les  rayons  peuvent  éprouver  dans  le  voisinage  de  AC,  puisqu'elles  seront  les 
mêmes  pour  toutes  les  parties  de  l'onde  qui  atteindront  successivement  AC,  à  cause 
du  la  similitude  parfaite  des  circonstances;  si  donc  on  divise  BC  —  EF  par  la  vi- 
tesse de  propagation  de  la  lumière  dans  le  premier  milieu ,  on  aura  le  temps  qui 
s'écoule  entre  les  arrivées  des  points  E  et  B  à  la  surface  réfringente  AC. 


D'après  le  principe  de  la  coexistence  des  petits  mouvements,  nous  pouvons 
considérer  chaque  point  ébranlé  de  cette  surface  comme  étant  lui-même  un  centre 
d'ébranlement  par  rapport  au  second  milieu,  dans  lequel  il  produirait,  s'il  agissait 
seul ,  une  onde  sphérique  décrite  de  ce  même  point  comme  centre.  Cette  onde 
aurait-elle  la  même  intensité  dans  toute  l'étendue  de  sa  surface,  c'est-à-dire  les 
oscillations  des  molécules  éthérées  y  auraient-elles  partout  la  même  amplitude, 
la  même  vitesse  absolue?  Non  sans  doute,  et  cette  vitesse  pourrait  même  être  nulle 
dans  une  partie  de  la  surface  de  l'onde.  Mais,  i°  comme  les  vitesses  absolues  des 
molécules  n'ont  aucune  influence  sur  la  vitesse  de  propagation ,  elle  sera  la  même 
en  tout  sens,  et  l'onde  dérivée  sera  sphérique 9°  les  vitesses  absolues  des  molé- 

W  On  pourrait  objecter  que,  si  les  ondes  pro-  en  tout  sens  sont  évidemment  spfaériques  quand 
pagéw  par  un  milieu  dont  l'élasticité  est  la  même       le  centre  d'ébranlement  est  dans  l'intérieur  de  r«. 
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V  XIV.  niles  ne  changeront  brusquement,  ni  d'intensité*,  ni  de  direction  d'un  point  de  la 
surface  de  l'onde  au  point  suivant,  mais  graduellement  et  d'une  manière  conforme 
à  la  loi  de  continuité.  Ainsi,  toutes  les  fois  que  l'on  considérera  deux  points  très- 
voisins  de  la  surface  de  l'onde,  ou  plus  généralement  deux  points  dont  les  rayons 
l'ont  entre  eux  un  très-petit  angle,  on  pourra  dire  que  les  vitesses  absolues  des 
molécules  y  sont  sensiblement  égales  et  parallèles;  3°  Quelles  que  soient  les  altéra- 
tions qu'ait  éprouvées  l'ébranlement  en  passant  du  premier  milieu  dans  le  second,  il 
n'a  pas  pu  perdre  son  caractère  de  mouvement  oscillatoire;  et  les  ondes  qui  éma- 
nent de  chaque  point  de  la  surface  réfringente  seront  toujours  composées  chacune 
de  deux  demi-ondulations  de  signes  contraires,  dans  lesquelles  les  intensités  des 
vitesses  absolues  et  des  forces  accélératrices  seront  les  mêmes  de  part  et  d'autre; 
car  les  quantités  positives  et  négatives  étant  égales  dans  l'ébranlement  primitif, 
devront  l'être  encore  dans  les  ondes  dérivées.  En  effet,  le  déplacement  très-petit 
d'une  molécule,  soit  dans  l'intérieur  d'un  milieu  homogène,  soit  à  la  surface  de 
contact  de  deux  milieux  élastiques  différents,  «'exécutant  avec  la  même  vitesse  et 
suivant  la  même  direction,  mais  en  sens  contraires,  produit  dans  les  deux  cas, 
sur  les  molécules  voisines,  des  forces  accélératrices  de  signes  contraires,  mais  dont 
l'intensité  et  la  direction  sont  d'ailleurs  les  mêmes;  c'est  ce  qui  a  toujours  lieu, 
quelle  que  soit  la  loi  des  forces  que  les  molécules  exercent  les  unes  sur  les  autres, 
quand  le  déplacement  est  très-petit.  Ainsi  les  molécules  voisines  se  mouvront  dans 
les  deux  cas  avec  les  mêmes  vitesses  et  suivant  les  mêmes  directions,  mais  en  sens 
opposés.  Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  première  molécule  déplacée  peut  s'ap- 
pliquer à  celles  qu'elle  a  ébranlées,  et  ainsi  de  suite;  d'où  l'on  voit  que  les  mou- 


milieu,  il  n'est  pas  également  certain  que  les  ondes 
qui  prennent  naissance  à  sa  limite  conservent  en- 
core la  forme  spbérique.  Mais  il  est  aise  d'éviter 
cette  difficulté ,  en  faisant  partir  les  ondes  d'un 
plan  inférieur  parallèle  a  la  surface  réfringente, 
au  lieu  de  placer  leurs  centres  sur  celle  surface 
même.  Dans  le  cas  que  nous  considérons,  où. 
l'onde  incidente  étant  plane,  les  rayons  incidents 
sont  parallèles,  il  est  clair  que  les  différences 
entre  les  instants  d'arrivée  de»  divers  rayons  à  ce 
second  plan  seront  les  mêmes  que  les  différences 
entre  leurs  instants  d'arrivée  à  la  surface  réfrin- 


gente ,  puisqu'ils  devront  tous  employer  le  même 
intervalle  de  temps  à  parcourir  l'espace  compris 
entre  ces  deux  plans,  vu  la  similitude  des  cir- 
constances. Ainsi  rien  ne  sera  changé  aux  consé- 
quences qu'on  déduit  de  ces  différences;  et,  les 
centres  des  ondes  élémentaires  se  trouvant  alors 
situe*  dans  l'intérieur  du  second  milieu  et  aussi 
éloignés  qu'on  voudra  de  la  surface  réfringente, 
on  ne  pourra  plus  objecter  que  ces  ondes  ne  font 
pas  sphériques,  surtout  dans  la  portion  de  leur 
surface  qui  concourra  à  la  formation  de  l'onde 
réfractée  <\ 


"  Cette  note  manque  dan»  le  Bulletin  de  la  Sonéie  philomathtque  et  dan»  le»  Annale»  de  chimie  et  de 
physique. 
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vements  des  molécules  et  les  forces  accélératrices  résultant  de  leurs  déplacement?  \"  \I\. 
relatifs  seront  exactement  pareils  dans  les  deux  cas,  quant  à  l'intensité  et  à  la  di- 
rection, et  ne  différeront  que  par  le  signe.  Or,  dans  lés  deux  moitiés  de  l'onde 
incidente  tout  est  pareil  départ  et  d'autre,  au  signe  près,  et  les  vitesses  des  molé- 
cules et  leurs  dérangements  relatifs,  ainsi  que  les  forces  accélératrices  qui  en  ré- 
sultent; donc  les  effets  produits  dans  le  second  milieu,  comparés  à  chaque  instant, 
et  molécule  à  molécule,  seront  les  mêmes  quant  aux  grandeurs  de  ces  quantités, 
et  opposés  quant  à  leurs  signes. 

4.  Quoique  le  principe  dont  nous  venons  de  donner  la  raison  fondamentale  soil 
presque  évident  par  lui-même,  comme  il  a  paru  à  un  savant  géomètre  susceptible 
d'être  contesté,  nous  allons  essayer  de  le  démontrer  encore  d'une  autre  manière. 

D'après  le  principe  général  de  la  composition  des  petits  mouvements,  le  mou- 
vement total  produit  en  un  point,  par  un  nombre  quelconque  d 'ébranlements  di- 
vers, à  un  instant  déterminé,  est  la  résultante  statique  de  toutes  les  vitesses  abso- 
lues que  chaque  ébranlement  aurait  envoyées  en  ce  point  au  même  instant,  en 
agissant  isolément.  Cela  posé,  concevons  dans  le  premier  milieu  deux  systèmes 
d'ondes  semblables  à  celui  que  nous  avons  considéré  d'abord,  dont  les  intensités 
soient  égales,  les  surfaces  parallèles,  et  qui  diffèrent  d'une  demi-ondulation  :  il  n'y 
aura  plus  de  vibrations  dans  le  premier  milieu.  Or  l'effet  produit  dans  le  second 
doit  être  en  chaque  point  la  résultante  statique  des  vibrations  qu'y  produiraient 
séparément  les  deux  systèmes  d'ondes  incidents  :  c'est  une  conséquence  du  prin- 
cipe que  nous  venons  d'énoncer;  et,  d'après  le  même  principe,  le  mouvement  ap- 
porté en  un  point  du  second  milieu  par  chaque  système  est  la  résultante  statique 
de  tous  les  mouvements  qu'y  apporteraient  au  même  instant  les  ondes  élémentaires 
produites  par  les  diverses  parties  ébraulées  de  la  surface  AC,  si  chacun  de  ces 
petits  centres  d'ébranlement  agissait  isolément.  Mais  les  systèmes  d'ondes  élémen- 
taires qui  émaneraient  des  mêmes  points  de  la  surface  auraient  la  même  intensité, 
comme  les  deux  systèmes  incidents  qui  les  ont  produits;  ils  se  superposeraient 
exactement,  et  différeraient  seulement  dans  leurs  vibrations  d'une  demi-ondulation; 
or  il  est  évident  que,  s'ils  ne  se  détruisaient  pas  mutuellement,  si  les  vitesses  po- 
sitives l'emportaient,  par  exemple,  sur  les  négatives,  il  y  aurait  mouvement  dans 
le  second  milieu,  tandis  qu'il  n'y  en  avait  pas  dans  le  premier;  ce  qui  serait  ab- 
surde. On  peut  donc  dire  que  deux  systèmes  d'ondes  élémentaires  réfractées,  de 
même  intensité  et  dont  les  surfaces  ou  les  rayons  sont  parallèles,  se  détruisent 
mutuellement  quand  ils  diffèrent  d'une  demi-ondulation.  C'est  un  principe  dont 
nous  allons  bientôt  nous  servir. 

5.. Cherchons  maintenant  quelles  seront  les  positions  respectives  de  toutes  les 
ondes  élémentaires  parties  des  différents  points  de  AC,  à  un  instant  déterminé,  par 

M 
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V  XIV.  exemple  quand  l'ébranlement  B  arrive  en  C.  Si  du  point  A,  comme  centre,  et  d'un 
rayon  AD  égal  à  l'espace  que  la  lumière  parcourt  dans  le  second  milieu  pendant 
le  même  intervalle  de  temps  qu'elle  met  à  parcourir  BC  dans  le  premier,  on  dé- 
crit un  arc  de  cercle,  cet  arc  représentera  l'onde  partie  du  point  A  au  moment  où 
le  rayon  parti  de  B  arrive  en  C;  et  si  par  la  droite  projetée  en  C  on  mène  à  cette 
onde  le  plan  tangent  CD,  il  sera  tangent  aussi,  au  même  instant,  à  toutes  les  autres 
ondes  élémentaires  envoyées  par  les  différents  points  de  AC.  En  effet,  prenons 
pour  unité  de  temps  celui  que  la  lumière  a  mis  à  parcourir  BC  et  AD,  ces  deux 
lignes  représenteront  les  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  dans  les  deux  mi- 
lieux :  un  autre  point  quelconque  E  de  l'onde  incidente  parcourra  EF  dans  un 

EF  r, 
intervalle  de  temps  égal  à  -g^-;  et  si  du  point  F  comme  centre  on  décrit  un  arc  de 

cercle  l.ingent  à  CD,  le  rayon  FG  sera  parcouru  par  la  lumière  dans  un  intervalle 
FG 

de  temps  égal  à      :  or,  à  l'aide  des  triangles  semblables  AEF  et  ABC  d'une  part . 

CFG  et  CAD  de  l'autre,  on  démontre  aisément  que  ces  deux  quotients  ajoutés  en- 
semble donnent  une  somme  égale  à  l'unité,  c'est-à-dire  au  temps  que  la  lumière 
a  mis  a  aller  de  B  en  C  ou  de  A  en  D  ;  ainsi  l'arc  décrit  du  point  F  comme  centre 
tangentiellemenl  à  CD  représente  bien  la  position  de  l'onde  partie  de  F,  à  l'ins- 
tant que  nous  considérons.  Pareillement,  pour  avoir  les  positions  simultanées  des 
ondes  parties  de  tous  les  autres  points  /,/,  il  faut  décrire  de  chacun  de  ces  points 
comme  centre  des  arcs  de  cercle  tangents  à  CD,  qui  sera  ainsi  le  lieu  géométrique 
des  premiers  ébranlements. 

6.  L'onde  réfractée,  ou  plus  exactement  le  système  des  ondes  réfractées,  doit 
être  formée  par  la  réunion  de  tous  les  systèmes  d'ondes  élémentaires  partis  de  AC. 
Pour  déterminer  les  mouvements  qui  s'opèrent  en  un  point  quelconque  G,  il  faut 
chercher  la  résultante  statique  de  tous  les  mouvements  envoyés  en  G  au  même 
instant  par  les  différents  points/,  F,/*,  etc.  de  la  surface  AC. 

Ce  problème  serait  très-difficile  à  résoudre  si  le  point  G  était  voisin  de  AC;  il 
faudrait  connaitre  suivant  quelle  loi  l'intensité  des  rayons  élémentaires  varie  autour 
de  chaque  centre  d'ébranlement.  Mais  cela  n'est  plus  nécessaire  quand  G  est  éloi- 
gné de  la  surface  réfringente  d'une  quantité  très-grande  relativement  à  la  longueur 
d'une  ondulation,  parce  qu'il  arrive  alors  que  tous  les  rayons  /G,  l'G,  /"G,  dont 
l'obliquité  sur  FG  est  un  peu  prononcée,  se  détruisent  mutuellement;  en  sorte  qu'il 
n'y  a  que  des  rayons /G,  /  G,  presque  parallèles  à  FG,  qui  exercent  une  influence 
sensible  sur  l'intensité  et  la  position  en  G  du  système  d'ondes  résultant.  Or  ces 
rayons,  étant  sensiblement  parallèles,  sont  inclinés  de  la  même  manière  relative- 
ment à  la  surface  réfringente,  et,  se  trouvant  ainsi  dans  des  circonstances  sem- 
blables, doivent  apporter  en  G  des  oscillations  parallèles  et  égales  en  intensité;  la 
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composition  des  mouvements  se  réduit  alors  à  des  additions  et  des  soustractions  \-  \|V 
«les  vitesses  absolues  apportées  par  ces  rayons. 

Il  est  aisé  de  voir  pourquoi  les  rayons  un  peu  obliques  à  FG  se  détruisent  mu- 
tuellement. La  ligne  brisée  EFG  est  celle  par  laquelle  l'ébranlement  arrive  le  plus 
promptement  en  G;  car,  les  ondes  parties  des  divers  points  f,  F,/,  etc.  veuant 
loucher  CD  au  même  instant,  il  est  clair  que  les  rayons  /G  et /G  n'arriveront  en 
G  qu'après  le  rayon  FG.  Cela  posé,  divisons  AC  en  petites  portions  telles  que  les 
rayons  partis  de  deux  points  de  division  consécutifs  diffèrent  d'une  demi-ondula- 
tion en  arrivant  en  G  :  la  géométrie  démontre  que  ces  petites  parties  sont  très- 
inégales  près  du  plus  court  chemin,  c'est-à-dire  près  de  F,  mais  qu'à  mesure 
qu'on  s'en  éloigne  elles  approchent  de  plus  en  plus  de  l'égalité,  et  qu'elles  ne 
diffèrent  presque  plus  entre  elles  dès  que  des  lignes  menées  des  points  de  division 
en  G  sont  un  peu  inclinées  sur  FG  (en  supposant  toujours  la  longueur  de  FG  très- 
grande  relativement  à  celle  d'une  demi-ondulation).  Il  résulte  de  cette  égalité 
d'étendue  entre  deux  portions  consécutives,  qu'elles  contiennent  le  même  nombre 
de  centres  d'ébranlements  égaux,  et  envoient  l'une  et  l'autre  la  même  quantité  de 
lumière  en  G;  car,  en  raison  du  peu  de  distance  entre  les  poinLs  de  division  rela- 
tivement à  leur  éloigncment  de  G ,  les  rayons  envoyés  sont  sensiblement  parallèles, 
<>t  doivent  apporter  en  conséquence  des  vibrations  de  même  intensité  et  qui  s'exé- 
cutent suivant  la  même  direction;  et,  puisque  les  rayons  correspondants  de  ces 
deux  parties  diffèrent  d'ailleurs  d'une  demi-ondulation ,  tous  les  systèmes  d'ondes 
qu'ils  apportent  se  neutraliseront  mutuellement.  Aiusi  les  rayons  envoyés  par  deux 
parties  contiguës  se  détruisent  dès  qu'ils  sont  un  peu  inclinés  sur  FG;  ou,  plus 
exactement,  les  vitesses  absolues  excitées  par  une  de  ces  parties  sont  détruites 
par  la  moitié  des  vitesses  absolues  de  celle  qui  la  précède  et  de  celle  qui  la  suit; 
car,  si  la  différence  d'intensité  est  un  infiniment  petit  du  i"  ordre  entre  les  rayons 
de  deux  parties  contiguës,  elle  n'est  plus  qu'un  infiniment  petit  du  second  entre 
les  rayons  d'une  partie  intermédiaire  et  la  demi-somme  de  ceux  des  parties  qui 
la  comprennent;  en  sorte  que,  négligeant  dans  le  calcul  une  infinité  de  ces  petites 
différences,  nous  ne  commettons  cependant  point  d'erreur  sensible;  la  même 
observation  s'applique  aux  petites  différences  de  direction  dans  les  oscillations 
envoyées  par  trois  divisions  consécutives Ainsi  il  n'y  a  de  rayons  qui  concourent 

En  expliquant  le  principe  des  interférer!-  ondes  échappent  à  l'interférence  ;  mais ,  en  y  ré- 
ces,  nous  avons  remarqué  que,  lorsque  deux  sys-  fléchissant  un  peu,  on  voit  qu'elles  se  détruisant 
lèmes  d'ondes  diffèrent  dans  leur  marche  d'une  deux  à  deux,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  que 
demi-ondulation ,  les  deux  demi-ondes  extrêmes  chaque  système  élémentaire  est  détruit  sur  toute 
échappent  à  l'interférence.  Comme  il  y  a  ici  une  son  étendue  par  celui  qui  est  en  avant  et  celui  qui 
de  systèmes  d'ondes,  on  pourrait  suppo-  est  en  arrière  d'une  demi-ondulation, 
abord,  qu'une  infinité  de  demi- 

48. 
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V  M  Y.     efficacement  à  la  formation  du  système  d'ondes  résultant  en  G,  que  ceux  qui  sont 
sensiblement  parallèles  à  FG. 

7.  Considérons  un  autre  point  quelconque  P  sur  la  ligne  CD;  soit  MNP  la  ligne 
de  plus  court  chemin  de  ce  point  à  l'onde  incidente  AB  :  l'onde  résultante  en  P  ne 
sera  pareillement  formée  que  par  les  ondes  élémentaires  parties  de  points  tels 
que  n,  n,  assez  rapprochés  de  N  pour  que  les  rayons  nP  et  nT  soient  presque  pa- 
rallèles à  NP,  et  les  rayons  d'une  obliquité  prononcée  se  détruiront  mutuellement. 
Or  il  est  évident  que  les  divisions  correspondantes  à  des  différences  d'une  demi- 
ondulation  ,  et  qui  seront  inégales  dans  le  voisinage  du  point  N,  comme  dans  celui 
du  point  F,  suivront  d'ailleurs  la  même  loi  de  décroissement;  elles  seront  seulement 
plus  petites  dans  le  rapport  de  \/N~P  à  \JFT*:  s'  donc  on  ^es  subdivise  les  unes  et 
les  autres  en  petits  éléments  respectivement  proportionnels  à  v/NÏ>  et  elles 
en  contiendront  le  même  nombre  de  part  ot  d'autre,  et  il  y  aura  les  mômes  diffé- 
rences de  chemins  parcourus  entre  les  rayons  envoyés  par  les  éléments  correspon- 
dants; par  conséquent,  tous  les  systèmes  d'ondes  élémentaires  apportés  en  P  se 
Irouveront  dans  les  mêmes  positions  par  rapport  au  point  P  que  les  systèmes 
d'ondes  élémentaires  envoyés  en  G  par  rapport  à  G  :  ainsi  les  deux  systèmes  d'ondes 
résultants  en  P  et  en  G  seront  situés  de  la  même  manière  relativement  à  ces  points. 
En  employant  les  formules  d'interférence  données  dans  le  tome  XI  des  Annales  de 
physique  et  de  chimie,  pages  a55,  o56,  286,  387  et  intégrant  successivement 
suivant  les  deux  dimensions,  c'est-à-dire,  parallèlement  et  perpendiculairement  au 
plan  de  la  figure,  qui  est  ici  le  plan  d'incidence,  on  trouve  que  le  système  d'ondes 
résultant  est  en  arrière  d'un  quart  d'ondulation  relativement  au  système  d'ondes 
élémentaires  qui  a  suivi  le  plus  court  chemin.  Mais  nous  n'avons  pas  besoin  ici  de 
connaître  ces  intégrales  pour  déterminer  la  direction  des  surfaces  des  ondes  du 
système  résultant,  car  nous  venons  de  voir  qu'il  doit  se  trouver  situé  de  la  même 
manière  relativement  à  tous  les  points  P,  G,  etc.  de  DC  :  donc  les  surfaces  de  ses 
ondes  seront  parallèles  à  DC. 

Or,  sin  ACD  :  sin  BAC  :  :  AD  :  BC:  c'est-à-dire  que  les  sinus  des  angles  que  les 
ondes  incidentes  et  réfractées  font  avec  la  surface  réfringente  sont  dans  le  rapport 
constant  des  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux;  mais 
ces  angles  sont  égaux  à  ceux  que  les  normales  aux  ondes,  c'est-à-dire  les  rayons, 
font  avec  la  normale  à  la  surface  :  donc  les  sinus  des  angles  d'incidence  et  de 
réfraction  des  rayons  sont  entre  eux  dans  le  rapport  constant  des  vitesses  de  pro- 
pagation. 


»>  renvoi  correspond  aux  paragraphes  .37,  38  el  57  du  pnivn»  Mémoire,  N*  XIV. 
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».  Pour  compléter  celte  démonstration  et  faire  voir  que  la  théorie  s'accorde  Y  XIV 
avec  les  lois  expérimentales  de  In  réfraction,  il  nous  resterait  à  prouver  que  la 
normale  à  l'onde,  que  nous  avons  appelée  rayon,  est  effectivement  la  direction  du 
ravon  visuel;  on  v  parvient  aisément  par  des  considérations  analogues  à  celles  que 
nous  venons  d'employer  pour  déterminer  la  direction  de  l'onde  réfractée.  Mais 
nous  nous  bornerons  à  ce  résultat,  ne  pouvant  donner  plus  d'étendue  aux  dévelop- 
pements théoriques  qui  font  l'objet  de  cette  note  :  d'ailleurs,  sans  approfondir  la 
théorie  de  la  vision,  il  est  presque  évident,  a  priori,  que  l'onde  émergente  doit 
peindre  au  fond  de  l'œil  le  point  lumineux  dont  elle  émane,  dans  la  même  direc- 
tion, relativement  à  son  plan,  que  l'onde  incidente  le  fait  relativement  au  sien,  el 
qu  ainsi  tout  se  réduit  à  déterminer  l'inclinaison  mutuelle  de  ces  plans. 

9.  .Nous  terminerons  en  observant  que  non-seulement  tous  les  points  de  la  sur- 
face de  chaque  onde  du  système  résultant  se  trouvent  situés  à  la  même  distance 
de  DC,  mais,  en  outre,  que  si  l'onde  incidente  a  une  intensité  uniforme  dans 
toute  son  étendue,  cette  égalité  d'intensité  doit  se  maintenir  dans  l'onde  réfractée. 
Kn  effet,  comparons  encore  les  vibrations  résultantes  qui  s'exécutent  dans  deux 
points  quelconques  P  et  G  :  nous  avons  remarqué  que  les  parties  de  AC  assez 
voisines  des  rayons  de  première  arrivée  NP  et  FG  pour  contribuer  d'une  manière 
sensible  aux  effets  produits  en  P  el  en  G,  étant  divisées  en  éléments  proportionnels 
aux  racines  carrées  des  distances  NP  et  FG,  les  ondes  élémentaires  envoyées  par 
les  centres  d'ébranlement  correspondants  seraient  situées  de  la  même  manière 
relativement  aux  points  P  et  G  :  or  l'intensité  de  la  résultante  ne  dépend  que  des 
positions  respectives  des  systèmes  d'ondes  qui  la  composent  et  de  leur  intensité: 
il  suffit  donc  de  prouver  que  les  intensités  des  ondes  élémentaires  sont  égales  d<- 
part  el  d'autre.  Les  centres  d'ébranlement  en  lesquels  nous  subdivisons  AC  près 
des  points  F  et  N  ayant,  parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  de  la 
ligure,  des  largeurs  proportionnelles  aux  racines  cariées  de  FG  el  de  NP,  les  vi- 
tesses absolues  des  molécules  dans  les  ondes  élémentaires  qu'ils  envoient  suivront 
le  rapport  de  FG  à  NP,  à  égales  dislances  des  centres  d'ébranlement;  mais  l'ana- 
lyse démontre  que  les  vitesses  absolues  sont  en  raison  inverse  des  distances  :  donc 
elles  seront  égales  en  P  et  en  G. 

10.  Les  raisonnements  que  nous  venons  de  faire  supposent  que  la  surface  ré- 
fringente est  indéfiniment  étendue,  ou  du  moins  que  ses  limites  sont  assez  éloi- 
gnées des  points  N  et  F  pour  que  les  rayons  supprimés  n'eussent  pu  in  Huer  d'une 
manière  sensible  sur  l'intensité  de  la  résultante  aux  points  Ç  et  G.  Dans  le  cas 
contraire,  il  est  clair  que  l'égalité  d'intensité  pourrait  être  altérée,  ainsi  que  la 
similitude  des  positions  du  système  d'ondes  résultant  en  P  et  en  G;  les  formules 
d'interférences  déjà  citées  donnent  les  moyens  de  déterminer  les  intensités  de  la 
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Y'  XIV.  lumière  et  la  marche  des  faisceaux  alternativement  obscurs  et  brillants  dans  les- 
quels elle  se  divise  alors;  et  les  résultats  du  calcul  s'accordent  avec  ceux  de  l'expé- 
rience. C'est  en  cela  surtout  que  la  théorie  de  la  réfraction  déduite  du  système  des 
ondes  est  bien  supérieure  à  celle  de  Newton,  qui  n'explique  la  marche  de  la  lu- 
mière que  dans  le  cas  particulier  d'une  surface  continue  et  indéfinie. 

1 1 .  La  théorie  que  nous  venons  d'exposer  ne  détermine  la  position  des  divei> 
points  de  l'onde  réfractée  qu'à  une  distance  de  la  surface  réfringente  très-grande 
relativement  à  la  longueur  d'ondulation;  mais,  si  l'on  se  rappelle  qu'un  seul  milli- 
mètre contient  déjà  près  de  deux  mille  fois  la  longueur  moyenne  des  ondulations 
lumineuses,  on  sentira  que  les  résultats  numériques  obtenus  dans  ce  cas  peuvent 
s'appliquer  à  toutes  les  expériences  qui  ont  été  faites  pour  mesurer  la  réfraction  et 
vérifier  la  loi  de  Descartes  M. 


'  \  la  suite  de  l'article  inséré  au  tome  XXI  des  Annales  on  trouve  les  lignes  suivantes  : 

-Nota.  Nous  n'avons  pu  exposer  ici  que  très-  <•  cinquième  édition  de  la  Chimie  de  Thomson,  par 

"succinctement  le  principe  des  interférences  et  les  «Riffaull  Nous  profitons  de  cette  occasion  pour 

"autre*  principe»  de  la  théorie  des  ondes  :  on  trou-  «indiquer  quelques  erreurs  qui  nous  ont  échappé 

-vpra  de  plus  amples  développements  à  ce  sujet  «dans  la  rédaction  un  peu  précipitée  de  l'article 

-dans  le  supplément  à  la  traduction  française  de  la  *  sur  la  Iwmitrt.» 

Suit  un»?  liste  de  corrections  qu'on  a  utilisée  pour  la  présente  édition 
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DEUXIÈME  SECTIOIN. 

CONSTITUTION 

KT 

PROPRIÉTÉS  DE  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE. 

N°  XV  (A). 

MÉMOIRE 

SUR  L'INFLUENCE  DE  LA  POLARISATION 

DANS  L'ACTION 

QUE  LES  RAYONS  LUMINEUX  EXERCENT  LES  UNS  SUR  LES  AUTRES  !*  . 


1.  Avant  d'avoir  l'honneur  de  rendre  compte  à  l'Académie  du  ré- 
sultat de  mes  recherches  sur  la  polarisation  de  la  lumière,  j'aurais 
désiré  ajouter  de  nouvelles  expériences  à  celles  que  j'ai  déjà  faites,  et 
éciaircir  les  points  obscurs  de  la  théorie  que  je  vais  exposer.  Mais 

'  Fresnel  a  laissé  plusieurs  rédactions  de  ce  Mémoire. 

Nous  avions  d'abord  songé  à  en  lirer  un  seul  texte  accompagné  de  variantes;  niais  l'éten- 
due et  la  complication  de  ces  variantes  nous  ont  déterminé  à  reproduire  intégralement  deux 
textes  différents. 

Pour  établir  le  premier, N°  X\  (A),  nous  avons  comparé  à  un  manuscrit  (a)  autographe. 
»ans  date,  trouvé  dans  les  papiers  de  l'auteur,  bâton  né  et  raturé  en  divers  endroits  : 

i  *  Une  copie  autographe  («,) .  siguée  et  datée  du  3o  août  1816.  Cette  copie  a  subi ,  comme 

1.  'iy 
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N*  XV  (A),  d'autres  occupations  m'obligent  à  abandonner  ce  travail,  et,  ne  sachant 
pas  quand  il  me  sera  possible  de  le  reprendre,  j'ai  cru  devoir  sou- 
mettre à  l'Académie  les  conséquences  que  j'ai  tirées  de  ces  premières 
observations,  qui,  tout  incomplètes  qu'elles  sont  encore,  ne  me  pa- 
raissent pas  indignes  de  son  attention. 

2.  Dans  nos  expériences  sur  la  diffraction,  nous  avions  cherché. 
M.  Arago  et  moi,  si  la  polarisation  n'aurait  pas  quelque  influence  sur 
la  formation  des  franges  intérieures  des  ombres,  et  nous  n'en  avions 
encore  remarqué  aucune.  Nous  avions  abandonné  ces  recherches  de- 


Iti  manuscrit  (a) ,  des  remaniements  qui  laissent  plusieurs  passages  incomplets;  elle  s'est  re- 
trouvée dans  les  papiers  de  M.  Biot.  (Voy.  ci-après,  N*  XXI  (B),  8  6,  Examen  des  remarque* 
de  M.  Biot,  par  M.  Arago.) 

•i*  Une  copie  (<i,),  de  même  date  que  la  pièce  précédente,  et  trouvée  comme  elle  dans  les 
papiers  de  M.  Biot,  dont  elle  porte  plusieurs  annotations. 

On  a  conservé  les  variantes  de  quelque  importance,  qui  sont  désignées  par  (a,)  ou  (oj, 
selon  leur  origine,  et  on  a  fait  entrer  dans  le  texte  les  variantes  de  pure  forme,  lorsqu'elles 
ont  paru  propres  à  l'améliorer. 

Le  second  texte,  N"  XV  (B),  est  conforme  à  un  manuscrit  autographe  (b),  qui  renvoie 
pour  plusieurs  passages  assez  étendus  au  manuscrit  (a),  au  moyen  duquel  il  se  complète. 
Quant  à  la  copie  authentique,  datée  du  6  octobre  1816  et  remise  le  7  à  l'Académie  des 
sciences,  elle  n'a  pas  été  conservée  dans  son  entier.  (Voy.  ci-après,  N*  XXI  (B),  S  a.  Exa- 
men des  remarquée  de  M.  Biot,  par  M.  Arago.)  On  n'a  retrouvé,  dans  les  archives  de  l'Ins- 
titut, que  la  seconde  partie  de  cette  copie,  qui  commence  au  paragraphe  a  3;  mais  comme 
elle  est  dans  tout  le  reste  conforme  au  manuscrit  (b),  elle  lui  communique  sa  propre  au- 
thenticité. 

Celte  publication  des  Mémoires  progressivement  remaniés  de  Fresnel  aura  l'avantage 
de  montrer  quelle  direction  et  quel  développement  d'idées  l'avaient  conduit  a  s'occuper  de 
l'influence  de  la  polarisation  sur  l'action  mutuelle  des  rayons  lumineux.  On  verra  clairement 
dans  les  Mémoires  XV  (A)  et  XV  (B),  comme  dans  les  Mémoires  XVI  et  XVII,  où  il  en  était 
arrivé  par  ses  propres  efforts  avant  sa  collaboration  avec  Arago  ;  et  le  lecteur  pourra ,  en  toute 
connaissance  de  cause,  faire  à  chacun  des  deux  auteurs  du  Mémoire  N*  XVIII  sa  part  dans 
les  vues  d'ensemble  et  dans  le  fond  même  des  découvertes,  comme  ils  ont  eu  soin  de  la  faire 
eux-mêmes  dans  le  détail  des  expériences  et  des  procédés  de  démonstration. 

On  remarquera  que,  dans  le  rapport  académique  du  h  juin  i8ai  (Voy.  N*  XX),  le  tra- 
vail de  Fresnel  n'a  pas  conservé  le  titre  qui  en  définissait  d'abord  l'objet  et  en  résumait  la 
pensée  première;  il  est  devenu  :  Mémoire  relatif  aux  couleurs  des  lames  cristallisées  douées  de 
la  double  réfraction. 
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puis  plusieurs  mois,  lorsque  j'y  ai  été  ramené  par  de  nouvelles  obser-  N°  XV  (A) 
vations. 

3.  J'avais  essayé  vainement  de  produire  des  franges  au  moyen  des 
deux  images  d'un  point  lumineux  devant  lequel  j'avais  placé  un  rhom- 
boïde de  spath  calcaire,  malgré  l'attention  que  j'avais  eue  de  faire 
traverser  au  faisceau  extraordinaire  une  plaque  de  verre,  dont  l'épais- 
seur était  déterminée  de  manière  a  compenser  à  peu  près  la  différence 
entre  les  nombres  des  ondulations  formées  dans  le  cristal  par  les  rayons 
ordinaires  et  extraordinaires,  en  sorte  qu'en  l'inclinant  légèrement  je 
pouvais  établir  une  compensation  exacte.  Mais  l'espace  dans  lequel 
j'espérais  apercevoir  des  franges  étant  peu  étendu,  et  occupé  d'ailleurs 
en  partie  par  les  bandes  que  projetait  le  bord  de  la  plaque  de  verre, 
j'avais  eu  recours  à  un  autre  moyen,  qui  ne  présentait  plus  aucun 
de  ces  inconvénients  :  je  recevais  les  rayons,  qui  avaient  traversé  le 
rhomboïde  de  chaux  carbonatée,  sur  une  petite  glace  non  étamée, 
dont  l'épaisseur  avait  été  calculée  de  manière  que  la  différence  entre 
les  nombres  des  vibrations  des  rayons  réfléchis  par  la  première  et  la 
seconde  surface  fût  un  peu  plus  grande  que  celle  qui  résultait  de  la 
double  réfraction,  en  sorte  que,  par  un  tâtonnement  facile,  on  pouvait 
trouver  une  inclinaison  telle  que  ces  différences  devinssent  égales;  et 
cependant  ce  second  essai  n'avait  pas  eu  plus  de  succès  que  le  premier. 

à.  Je  commençai  alors  à  soupçonner  qu'il  était  possible  que  les  deux 
systèmes  d'ondes  produites  par  la  lumière  dans  les  cristaux  doués  de 
la  double  réfraction  n'eussent  aucune  influence  l'un  sur  l'autre,  ou 
du  moins  que  leur  action  mutuelle  ne  pût  pas  avoir  de  résultat  appa- 
rent. I  ne  réflexion  très-simple,  que  j'aurais  dû  faire  d'abord,  ne  m'a 
plus  laissé  de  doute  sur  cette  exception  surprenante. 

5.  La  double  réfraction  étant  peu  prononcée  dans  le  sulfate  de 
chaux,  il  est  facile  de  se  procurer  des  lames  de  cette  substance  assez 
minces  pour  que  la  différence  entre  les  chemins  parcourus  au  même 
instant  par  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  n'excède  pas  deux 
ou  trois  ondulations;  et,  en  regardant  directement  au  travers  la  lu- 
mière blanche  des  nuées,  ces  lames  devraient  se  colorer  fortement  de 

ft9. 
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N°  XV  (A),  la  teinte  pour  laquelle  il  y  aurait  accord  parfait  entre  les  deux  systèmes 
d'ondes  s'ils  agissaient  l'un  sur  l'autre;  mais,  au  contraire,  elles  pa- 
raissent toujours  blanches.  Il  s'ensuit  que  les  accords  ou  les  discordances 
des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  ne  peuvent  produire  aucun 
effet  sensible.  Or  quelle  espèce  de  modification  ont-ils  reçue  dans  le 
cristal?  Ils  ont  été  polarisés  dans  deux  plans  rectangulaires.  11  faut 
donc  en  conclure  que  des  rayons  polarisés  en  sens  contraires  n'exercent 
pas  l'un  sur  l'autre  la  même  influence  que  les  rayons  non  modifiés  ou 
polarisés  dans  le  même  sens. 

6.  M.  Arago,  à  qui  j'ai  communiqué  aussitôt  cette  conséquence  où 
m'avaient  conduit  mes  réflexions  et  mes  essais  infructueux  pour  produire 
des  franges  au  moyen  de  la  double  réfraction,  a  pensé  qu'il  était  né- 
cessaire de  vérifier  encore  ce  principe  par  une  expérience  directe,  en 
s'assurant  si,  dans  les  circonstances  ordinaires  où  se  forment  les  franges, 
elles  disparaîtraient  par  la  polarisation  en  sens  contraire  des  deux  fais- 
ceaux lumineux  qui  concourent  à  leur  production.  Il  me  paraissait 
difficile  d'obtenir  deux  faisceaux  lumineux  polarisés  dans  des  plans 
rectangulaires,  en  remplissant  d'ailleurs  toutes  les  conditions  nécessaires 
pour  faire  naître  des  franges;  mais  M.  Arago  a  levé  cette  difficulté  et 
imaginé  un  moyen  commode  pour  polariser  les  deux  faisceaux  en  sens 
contraire  sans  changer  leur  direction.;  il  consiste  à  leur  faire  traverser 
obliquement  à  chacun  une  pile  de  lames  très-minces,  comme  celles  de 
mica,  et  disposées  de  manière  que  les  plans  d'incidence  soient  perpen- 
diculaires entre  eux.  Nous  avons  construit  ainsi  deux  piles,  composées 
chacune  de  quinze  feuilles  de  mica  prises  deux  à  deux  dans  la  même 
lame,  et  disposées  de  façon  à  faire  correspondre  les  parties  voisines, 
afin  que  les  épaisseurs  traversées  par  les  deux  faisceaux  lumineux  fus- 
sent le  moins  différentes  possible. 

7.  Au  lieu  d'employer  un  corps  étroit  pour  produire  des  franges'"1, 
nous  nous  sommes  servis  d'une  feuille  de  cuivre,  dans  laquelle  nous 
avons  pratiqué  deux  fentes  très-fines  et  peu  distantes  l'une  de  l'autre. 

;!  Vib.  Comme  nous  avions  fait  lors  de  nos  premiers  essais  («.). 
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En  les  éclairant  par  un  point  lumineux  on  peut  obtenir,  comme  je  l'ai  N°  XV  (Ai 
déjà  remarqué  dans  le  dernier  Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  pré- 
senter à  l'Académie  W,  des  franges  plus  nettes  et  beaucoup  plus  brillantes 
que  celles  qu'on  voit  dans  l'ombre  d'un  corps  étroit.  Ce  procédé  a  en- 
core sur  l'autre  l'avantage  important  de  permettre  à  l'observateur  de 
les  suivre  beaucoup  plus  loin,  lorsqu'elles  sont  déplacées  par  l'interpo- 
sition d'un  corps  transparent. 

Nous  avons  donc  placé  les  deux  piles  devant  les  deux  ouvertures  de 
la  feuille  de  cuivre,  de  manière  qu'elles  fussent  traversées  chacune  par 
un  des  faisceaux  lumineux  concourant  à  la  production  des  franges.  Sous 
une  inclinaison  de  3o°  comptée  de  la  surface,  ces  piles  polarisaient 
presque  complètement  la  lumière,  et  nous  ne  découvrions  plus  aucune 
trace  de  franges,  lorsqu'elles  étaient  disposées  de  manière  que  les  deux 
plans  incidents  fussent  perpendiculaires  entre  eux,  même  en  faisant 
varier  lentement  l'inclinaison  dune  des  piles,  pour  nous  assurer  si 
l'absence  des  bandes  ne  tenait  point  à  une  différence  trop  sensible  dans 
l'épaisseur  des  piles (,),  tandis  qu'on  apercevait  d'abord  les  franges  quand 
les  deux  faisceaux  lumineux  étaient  polarisés  dans  le  même  sens.  Elles 
étaient  à  la  vérité  très-irrégulières,  très-multipliées  et  inclinées  dans 
toutes  sortes  de  directions,  ce  qui  tenait  sans  doute  aux  légères  inéga- 
lités des  lames,  et  peut-être  aussi  à  la  disposition  de  leurs  axes'1". 

-''  On  pourrait  peut-être  substituer  avec      plaque  de  tourmaline  taillée  parallèlement  à 
avantage  à  ces  piles  les  deux  moitiés  d'une      Taxe  de  cristallisation. 


■->  Voir  iV  X ,  S  A  i . 

'■•  Les  manuscrits  (a,)  et  (at)  portent  en  note  : 

Vab.  M.  Arago  a  cherché  à  faire  reparaître  les  franges  en  ramenant  les  deux  fais- 
ceaux aux  mêmes  plans  de  polarisation,  par  l'interposition  d'une  lame  de  sulfate  de 
chaux  placée  devant  la  loupe;  mais  il  n'a  jamais  pu  en  découvrir  aucune.  Je  ferai 
voir  bientôt  que,  pour  apercevoir  les  franges  produites  par  deux  faisceaux  qui  ont 
éprouvé  une  polarisation  en  sens  contraires,  il  faut  que  le  cristal  dont  on  se  sert 
donne  deux  images  distinctes,  et  qu'en  outre  les  deux  faisceaux  lumineux  aient  été 
polarisés  primitivement  suivant  une  même  direction. 
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V  VI  (A).  8.  On  pourrait  obtenir  des  franges  régulières  en  polarisant  la  lumière 
par  réflexion,  et  s'assurer  aussi  qu'elles  disparaissent  lorsque  les  plans 
d'incidence  sont  perpendiculaires  entre  eux.  Je  ne  ferai  qu'indiquer  ce 
procédé,  que  je  n'ai  pas  encore  essayé. 

Toute  la  difficulté  se  réduit  à  empêcher  la  divergence  des  deux  fais- 
ceaux réfléchis  polarisés  en  sens  contraire,  et  pour  cela  il  suffit  de 
trouver  un  moyen  de  les  ramener  dans  une  direction  parallèle  au  rayon 
incident,  et  à  peu  près  sur  son  prolongement;  c'est  ce  qu'il  est  facile 
d'obtenir  avec  un  appareil  fort  simple. 

Soil  ABEF  une  glace  inclinée  sur  le  rayon  IC  de  35°  2 5',  de  ma- 
nière à  polariser  complètement  la  lumière 
qu'elle  réfléchit.  Je  suppose  que  la  seconde 
surface  de  la  glace  soit  étamée  jusqu'à  une 
très-petite  distance  du  point  H,  par  lequel  le 
rayon  incident  sort  du  verre,  après  avoir  été 
réfléchi  deux  fois  aux  points  1)  et  G.  La  pre- 
mière réflexion  s'opérant  sur  le  tain  l'affaiblira 
peu,  et  la  seconde  le  polarisera  complètement. 
Au  moyen  d'un  écran  placé  au-devant  du  point 
G,  on  empêchera  la  lumière  directe  de  se 
mêler  à  la  lumière  réfléchie.  Cet  écran  étant 
suffisamment  rapproché  du  point  G,  pour  peu 
que  la  glace  soit  épaisse,  il  restera  encore  entre 
le  point  I  et  l'écran  un  espace  assez  grand  pour 
laisser  passer  une  lumière  abondante,  qui,  après  avoir  été  arrêtée 
d'abord  par  le  tain  et  réfléchie  une  seconde  fois  par  l'autre  surface  de 
la  glace,  ira  fortifier  le  rayon  HL.  Le  faisceau  lumineux  CCTI'  produira 
ainsi,  après  une  double  réflexion,  un  faisceau  émergent  HH'LL',  dont 
l'épaisseur  dépendra  de  celle  de  la  glace,  et  dont  la  direction  différera 
fort  peu  de  celle  du  faisceau  incident. 

9.  En  plaçant  une  autre  plaque  de  verre  également  inclinée  sur  le 
rayon  incident,  mais  dans  un  sens  perpendiculaire  au  premier,  on  con- 
çoit que,  par  une  disposition  semblable,  on  pourra  obtenir  un  second 
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faisceau  émergent  très-voisin  du  premier  et  complètement  polarisé  en  V  XV  (  V 
sens  contraire.  Si  les  deux  glaces  sont  d'une  épaisseur  bien  égale,  du 
moins  dans  la  partie  traversée  parles  rayons  lumineux  (ce  qu'il  est  tou- 
jours aisé  d'obtenir  en  coupant  en  deux  une  plaque  de  verre  à  faces 
parallèles),  on  aura  rempli  toutes  les  conditions  nécessaires  à  la  pro- 
duction des  franges,  excepté  'la  condition  relative  au  sens  de  la  polari- 
sation; et  en  faisant  varier  légèrement  et  très-lentement  l'inclinaison 
d'une  des  glaces  par  rapport  au  rayon  incident,  on  pourra  s'assurer  par 
cette  expérience  que  l'apparition  des  franges  est  impossible  lorsque  les 
deux  faisceaux  lumineux  qui  doivent  concourir  à  leur  production  sont 
polarisés  en  sens  contraire. 

10.  Avant  de  vérifier  ce  principe  avec  M.  Arago,  par  l'expérience 
que  j'ai  rapportée  plus  haut,  j'en  avais  déjà  fait  une  autre  d'une  exé- 
cution plus  facile,  qui  le  prouve  d'une  manière  moins  directe,  à  la  vé- 
rité, mais  en  présente  une  confirmation  frappante  W. 

Quand  on  place  au-devant  d'un  corps  étroit,  ou  mieux  dune 
feuille  de  cuivre  préparée  comme  je  l'ai  déjà  expliqué,  une  lame  de 
sulfate  de  chaux (b),  on  n'aperçoit  qu'un  seul  groupe  de  franges,  qui 
occupe  le  milieu  de  l'ombre.  Cependant  chacun  des  faisceaux  lumi- 
neux étant  composé  de  deux  systèmes  de  rayons,  qui  ne  comptent 
pas  le  même  nombre  d'ondulations  en  sortant  du  cristal,  si  les 
rayons  ordinaires  d'un  des  faisceaux  pouvaient  agir  d'une  manière 


(,)  Var.  Quelques  instants  avant  de  faire  cette  expérience  avec  M.  Arago. 
j'en  avais  fait  une  autre  d'une  exécution  plus  facile,  qui  démontre  encore,  d'une 
manière  moins  directe,  mais  non  pas  moins  frappante,  l'impossibilité  de  pro- 
duire des  franges  par  le  croisement  de  rayons  lumineux  polarisés  en  sens  con- 
traires M. 

tl)  Celle  expérience,  antérieure  à  celle  de  M.  Arago  pour  la  conception ,  lui  eal  postérieure  quanl  à 
l'exécution,  (a,)  et  («,). 

ib>  Var.  ou  de  cristal  de  roche  assex  mince  pour  que  les  rayons  ordinaires  el 
extraordinaires  ne  diflèrent  pas  d'un  grand  nombre  d'ondulations  à  la  sortie  du 
cristal.  («,)  et  (<tt.) 
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\"\\  <\).  sensible  sur  les  rayons  extraordinaires  de  l'autre,  et  réciproque- 
ment, il  en  résulterait  deux  systèmes  de  franges  situées  de  chaque 
côté  de  celles  qu'on  voit  au  milieu  de  l'ombre,  qui  proviennent  de 
la  rencontre  des  rayons  de  môme  espèce  des  deux  faisceaux  lumi- 
neux. Mais  puisqu'on  n'aperçoit  pas  d'autres  franges  que  celles-ci, 
même  lorsque  le  cristal  est  assez  mincé  pour  que  les  deux  autres 
systèmes  en  dussent  être  peu  éloignés,  on  peut  en  conclure  que  les 
layons  qui  ont  éprouvé  la  réfraction  ordinaire  n'ont  pas  d'action  sen- 
sible sur  ceux  qui  ont  été  réfractés  extraordinairement w;  car  il  doit 
y  avoir  deux  systèmes  d'ondes  lumineuses  dans  les  lames  minces  des 
cristaux  jouissant  de  la  double  réfraction,  comme  dans  les  plaques 
épaisses. 

11.  Pour  démontrer  le  contraire  et  mettre  en  évidence  ces  deux 
systèmes  d'ondulations  lumineuses,  j'ai  détaché  avec  soin  d'un  cristal 
de  chaux  sulfatée  très-limpide  une  lame  ayant  à  peu  près  un  milli- 
mètre d'épaisseur,  et  je  l'ai  coupée  en  deux  parties,  que  j'ai  fixées 
sur  chacune  des  fentes  de  la  feuille  de  cuivre,  en  disposant  leurs 
axes  dans  des  directions  rectangulaires.  Alors,  en  observant  avec 
une  loupe  l'ombre  de  cet  appareil ,  j'ai  vu  deux  systèmes  de  franges 
sépares  par  un  intervalle  blanc  assez  considérable,  comme  la  théorie 
l'annonçait  d'avance (,).  Ils  provenaient  évidemment  de  l'action  des 


Il  arrive  toujours  qu'une  partie  plus 
ou  moins  considérable  de  la  lumière  solaire 
qui  forme  le  point  lumineux  est  polarisée 
par  le  miroir  extérieur  qui  la  renvoie  sur 
la  lentille;  alors,  quand  un  des  axes  des 
lames  cristallisée»  se  trouve  à  peu  près  dans 
ce  plan  de  polarisation,  un  des  groupes 
de  franges  devient  sensiblement  plus  faible 


que  l'autre.  Il  disparaîtrait  même  tout  à 
fait  si  la  lumière  incidente  était  complète- 
ment polarisée;  mais  il  suffirait,  pour  le 
faire  reparaître  et  rétablir  l'égalité  d'inten- 
sité entre  les  deux  systèmes,  de  changer  de 
&5*  l'azimut  des  axes,  en  faisant  tourner  la 
feuille  de  cuivre  dans  son  plan. 


1  Var.  Autrement  il  faudrait  admettre  qu'il  ne  se  forme  qu'un  seul  système 
d'ondes  dans  les  cristaux  jouissant  do  la  double  réfraction,  tant  qu'il  ne  sont  pas 
assez  épais  du  moins  pour  diviser  la  lumière  en  deux  faisceaux,  (a,.) 
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rayons  ordinaires  de  gauche  sur  les  rayons  extraordinaires  de  droite,  N°  XV  (A), 
et  des  rayons  ordinaires  de  droite  sur  les  rayons  extraordinaires  de 
gauche,  qui  se  trouvaient  alors  polarisés  dans  le  même  sens.  On  voit 
encore  par  cette  expérience  que  les  rayons  polarisés  en  sens  contraire 
ne  peuvent  pas  produire  des  franges,  puisque  celles  du  milieu  avaient 
disparu. 

12.  L'intervalle  compris  entre  les  deux  groupes  de  franges  dépend 
de  la  différence  entre  le  nombre  des  ondulations  ordinaires  et  celui 
des  ondulations  extraordinaires  dans  la  lame  cristallisée,  et  l'expé- 
rience que  je  viens  de  décrire  fournit  par  conséquent  un  moyen 
facile  de  la  déterminer,  en  mesurant  au  micromètre  la  distance  entre 
les  milieux  des  deux  bandes  brillantes  du  1er  ordre  de  chaque  sys- 
tème :  en  la  divisant  par  le  double  de  la  largeur  d'une  des  franges, 
on  aura  le  nombre  d'ondulations  qui  résulte  de  la  différence  de  vitesse 
entre  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  et  de  l'épaisseur  de  la 
lame  cristallisée,  qu'on  peut  mesurer  très-exactement  à  l'aide  du  sphé- 
romètre.  Si  l'on  connaît  de  plus  le  pouvoir  réfringent  du  cristal,  on 
aura  toutes  les  données  nécessaires  pour  calculer  le  rapport  entre 
ces  deux  vitesses.  On  pourra  le  déterminer  ainsi  avec  une  grande 
précision,  même  dans  les  cristaux  où  la  double  réfraction  est  à  peine 
sensible,  et  peut-être  la  découvrir  dans  plusieurs  de  ceux  où  elle  n'a 
pas  encore  été  reconnue,  en  employant  des  plaques  d'une  épaisseur 
suffisante.  En  les  taillant  suivant  des  directions  diverses,  ce  même 
procédé  pourra  servir,  comme  M.  Arago  me  l'a  fait  remarquer,  à  véri- 
fier dans  tous  les  cristaux  susceptibles  de  poli  la  loi  d'Huyghens, 
dont  on  n'a  encore  pu  démontrer  l'exactitude  que  pour  le  carbonate 
de  chaux. 

13.  Après  avoir  placé  dans  des  directions  rectangulaires  les  axes 
des  deux  lames  qui  recouvraient  les  fentes  de  la  feuille  de  cuivre,  je 
les  ai  disposées  de  manière  que  ces  axes  fissent  entre  eux  un  angle 
de  65°  environ,  et  alors  j'ai  aperçu  trois  systèmes  de  franges,  celles 
du  milieu  ayant  reparu.  Elles  étaient  même  plus  vives  que  les  autres, 
comme  étant  la  réunion  des  deux  systèmes  provenant  du  croisement  des 

i.  5u 


Digitized  by  Google 


394     THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  DEUXIÈME  SECTION. 

N'  M  (A),  rayons  homologues  des  deux  faisceaux  lumineux.  On  voit  par  cette  ex- 
périence qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  les  plans  de  polarisation  soient 
parallèles  pour  que  les  deux  faisceaux  produisent  des  franges  :  elles  ne 
disparaissent  complètement  que  lorsqu'ils  sont  à  peu  près  perpendi- 
culaires entre  eux. 

1  U.  J'ai  cherché  en  vain  à  m'expliquer  comment  cette  dernière  dis- 
position empêchait  la  formation  des  franges;  je  n'ai  pas  encore  pu  v 
parvenir.  Il  faudrait  pour  cela  savoir  en  quoi  consiste  celte  singulière 
modification  de  la  lumière  qui  constitue  sa  polarisation.  Peut-être  une 
propriété  aussi  remarquable  des  rayons  polarisés  conduira-t-elle  à  cette 
importante  découverte  W, 

1 5.  Je  soupçonnais  depuis  longtemps  que  les  couleurs  développées 
par  la  polarisation  dans  les  lames  cristallisées  tenaient  aux  différences 
de  vitesse  des  rayons  qui  subissaient  dans  ces  cristaux  des  réfractions 
différentes.  L'extrême  disproportion  entre  l'épaisseur  de  ces  lames  et 
celles  qui  produisent  les  mêmes  couleurs  dans  le  phénomène  des  an- 
neaux colorés  s'expliquait  naturellement  dans  cette  hypothèse,  que  je 


(a'  Les  manuscrits  (a,)  et  («,)  portent  en  note  : 

Vab.  Deux  systèmes  d'ondulations  dans  lesquelles  le  mouvement  progressif  des 
molécules  du  fluide  serait  modifié  par  un  mouvement  transversal  de  va-et-vient,  qui 
lui  serait  perpendiculaire  et  égal  en  intensité,  pourraient  n'exercer  aucune  action 
l'un  sur  l'autre,  lorsqu'à  l'accord  du  mouvement  progressif  répondrait  la  discordance 
des  mouvements  transversaux,  ou  réciproquement,  parce  qu'alors  les  résultantes 
de  ces  deux  forces  dans  chaque  système  auraient  des  directions  rectangulaires.  U 
y  a  encore  une  autre  hypothèse  qui  pourrait  expliquer  l'absence  des  franges  dans 
les  circonstances  favorables  d'ailleurs  à  leur  produciiou  :  ce  serait  celle  de  vibra- 
tions transversales  qui  présenteraient  à  la  fois  des  nœuds  condensés  et  dilatés  sur 
la  même  surface  sphérique,  d'où  résulteraient  des  points  d'accord  et  de  discordance 
si  rapprochés  que  l'œil,  ne  pouvant  les  distinguer,  en  aurait  la  sensation  d'une 
lumière  continue.  On  voit  souvent  à  la  surface  de  l'eau  des  ondes  ainsi  ondulées 
dans  le  sens  de  leur  longueur.  Mais  j'ai  essayé  inutilement  jusqu'à  présent  de  rendre 
raison  des  phénomènes  avec  ces  hypothèses,  dont  la  première  m'a  été  indiquée  par 
M.  Ampère.  Cela  ne  suffirait  pas  d'ailleurs,  et  il  faudrait  encore  expliquer  com- 
ment la  lumière  se  trouve  ainsi  modifiée  par  la  réflexion  ou  la  double  réfraction. 
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vérifiai  par  le  calcul.  Aussitôt  que  je  me  fus  assuré  qu'elle  s'accordait  N°  XV  (A)- 
avec  les  résultats  de  l'expérience,  je  m'empressai  de  communiquer  à 
M.  Arago  cette  remarque,  que  je  croyais  nouvelle;  mais  il  m'apprit 
que  le  docteur  Youngw  l'avait  déjà  faite  et  publiée  dans  un  jour- 
nal, où  il  avait  rendu  compte  de  l'ouvrage  de  M.  Biot  sur  ce  genre 
de  phénomènes  M.  Je  ne  m'étais  pas  encore  occupé  du  cas  des  in- 
cidences obliques,  que  le  docteur  Young  a  traité  dans  toute  sa  géné- 
ralité. Je  ne  présenterai  ici  que  le  calcul  que  j'avais  fait  pour  le  cas 
particulier  de  l'incidence  perpendiculaire.  L'Académie  verra  peut-être 
avec  intérêt  l'accord  frappant  des  observations  de  M.  Biot  avec  une 
loi  ^ qu'il  ne  paraît  pas  avoir  soupçonnée,  et  à  laquelle,  en  effet,  cet 
habile  physicien  ne  pouvait  pas  être  conduit  par  la  théorie  qu'il  a 
adoptée. 

16.  Les  teintes  de  l'image  extraordinaire,  ainsi  que  M.  Biot  l'a  con- 
clu de  ses  expériences,  correspondent  à  celles  des  anneaux  réfléchis  : 
or,  dans  les  anneaux  réfléchis,  le  blanc  du  premier  ordre  répond  à  une 
différence  d'une  demi-ondulation  entre  les  chemins  parcourus  par  les 
rayons  jaunes  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  de  la 
lame  d'air;  ainsi  le  blanc  du  premier  ordre,  que  la  polarisation  déve- 
loppe dans  une  lame  cristallisée,  répondra  aussi  à  une  différence  d'une 
demi-ondulation  jaune  entre  les  chemins  parcourus  au  même  instant 
par  les  rayons  ordinaire  et  extraordinaire. 

Je  représente  par  d  et  (F  les  longueurs  d'ondulation  de  ces  deux 
espèces  de  rayons,  et  par  n  le  nombre  des  vibrations  nécessaires  pour 
produire  entre  eux  une  différence  d'une  demi-ondulation. 


w  Review  of  Malus,  Biot,  Seebeck  and  Brewster  on  Light.  Quarterly  Review,  for  April  1 8 1  h 
(vol.  XI,  p.  4a);  Miscellaneous  Works,  vol.  I,  p.  q6o. 

*'  Mémoire  sur  de  nouveaux  rapports  entre  la  réflexion  et  la  polarisation  de  la  lumière, 
lu  à  l'Institut  le  î"  juin  1813.  (Mémoires  de  l'Institut,  t.  XII,  p.  i35.) 

M  Var.  déduite  du  principe  des  accords  et  des  discordances  des  vibrations  lu- 
mineuses, et  à  laquelle  on  ne  pouvait  être  conduit  que  par  la  théorie  des  ondula- 
tions, (a,)  et  (a».) 

5o. 
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N°  XV  (A).      On  aura  :  nd  —  mf -f-^tf  ;  et  par  conséquent  nd\  ou  l'épaisseur  de 

la  lame,  sera  représenté  par  x- 

Cela  posé,  d'après  les  observations  de  Malus  sur  la  double  ré- 
fraction du  cristal  de  roche,  le  carré  de  la  vitesse  du  rayon  ordi- 
naire est  2,627913,  celle  de  la  lumière  dans  le  vide  étant  prise  pour 
unité;  et  le  carré  de  la  vitesse  du  rayon  extraordinaire  est  égal  à 
2,627918  -4-  o,o3o26i  sinsU,  U  représentant  l'angle  que  ce  rayon 
fait  avec  l'axe  du  cristal,  et  par  conséquent  2,627913  +  0,080261 
ou  2,658176,  lorsque  U  est  égal  à  900.  Or  c'est  le  cas  dont  je  m'oc- 
cupe, puisque  je  suppose  le  rayon  incident  perpendiculaire  aux  lames 
de  cristal  de  roche  ou  de  sulfate  de  chaux  parallèles  à  l'axe  de  cristalli- 
sation. 

En  prenant  pour  unité  la  longueur  des  ondulations  jaunes  dans  le 
vide,  et  observant  que  la  longueur  des  ondulations  est  en  raison  inverse 
de  la  vitesse  de  la  lumière  calculée  d'après  le  système  de  Newton,  on 
trouvera  pour  les  valeurs  de  d' et  cf  : 

d!  —  0,6/1 1  78,  d"  —  0,6378  1  ; 

Substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  ^  fdj"  ct  multipliant  le 
résultat  par  ott\oooooo576'7,  la  longueur  absolue  des  ondulations  des 
rayons  jaunes  dans  l'air  ou  le  vide,  on  trouve  que  l'épaisseur  de  la 
lame  qui  doit  donner  le  blanc  du  premier  ordre  dans  l'image  extraor- 
dinaire est  égale  à  om, 0000297.  M.  Biot  a  conclu  de  ses  mesures 
qu'elle  devait  être  de  om,oooo3n6,  et  la  différence  n'est  que  de 
o,n, 000001  66.  Il  est  possible  d'ailleurs  qu'elle  provienne  en  partie  de 
quelque  erreur  légère  dans  la  détermination  des  éléments  de  la  double 
réfraction  du  cristal  de  roche. 

Ces  éléments  ont  été  nécessairement  déterminés  avec  plus  d'exacti- 
tude dans  le  carbonate  de  chaux,  où  la  double  réfraction  est  beaucoup 
plus  sensible,  et  l'on  arrive  en  effet  à  un  résultat  plus  conforme  à  l'ob- 
servation en  les  prenant  pour  base  du  calcul.  D'après  Malus,  le  carré 
<le  la  vitesse  du  rayon  ordinaire  dans  le  carbonate  de  chaux  est 
2,786693,  et  celle  du  rayon  extraordinaire  perpendiculaire  à  l'axe 
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!i,Qooi83.  On  en  conclut,  pour  les  valeurs  des  ondulations  ordinaires  ND  XV  (A), 
et  extraordinaires, 

d'  =  o,6o449,  </"  =  0,674 17. 

En  substituant  ces  valeurs  dans  la  formule  -jr^p>  et  multipliant 
le  résultat  par  om,ooooooo767,  on  trouve  ora,oooooi 686  pour  l'é- 
paisseur de  la  lame  de  carbonate  de  chaux  qui  donne  le  blanc  du  pre- 
mier ordre  dans  l'image  extraordinaire.  Or  il  résulte  des  observations 
de  M.  Biot  que  les  lames  de  sulfate  de  chaux  ou  de  cristal  de  roche 
sont  plus  épaisses  que  celles  de  carbonate  de  chaux,  qui  produisent  les 
mêmes  teintes,  dans  le  rapport  de  18,6  à  i .  Par  conséquent  l'épaisseur 
d'une  lame  de  cristal  de  roche  ou  de  sulfate  de  chaux,  qui  donne  le 
blanc  du  premier  ordre,  doit  être  égale  à  om,oooooi686 X  18,6,  ou 
à  om,oooo3 1 36,  résultat  qui  ne  diffère  que  de  om,oooooo22  de  celui 
que  M.  Biot  a  déduit  des  mesures  directes.  On  ne  pouvait  pas  s'at- 
tendre à  un  accord  plus  frappant. 

17.  Dans  le  numéro  du  journal  anglais  où  le  docteur  Young  rend 
compte  de  l'ouvrage  de  M.  Biotw,  il  ne  s'attache  qu'à  prouver  l'accord 
numérique  de  ses  observations  et  des  formules  déduites  de  la  théorie 
des  ondulations,  et  n'explique  pas  de  quelle  manière  la  polarisation 
développe  des  couleurs  dans  les  lames  cristallisées;  il  dit  seulement 
qu'il  est  difficile  de  concevoir  ce  phénomène,  et  renvoie  sur  ce  sujet  à 
un  autre  numéro  du  même  journal,  que  M.  Arago  n'avait  pas  encore 
pu  se  procurer  fo.  Ignorant  donc  complètement  le*  éclaircissements  que 


(,)  Quarterhf  Revint,  for  April  t8» A  (vol.  XI,  p.  h*). 
<w  Quarterhf  Review,  N°  XVII,  p.  13A. 

Nous  reproduisons  le  passage  principal  du  Mémoire  de  Young  cité  dans  la  note  précédente, 
laissant  au  lecteur  à  apprécier  lui-même  le  progrès  que,  dès  son  premier  travail,  Fresnel 
a  fait  faire  à  la  théorie  de  la  polarisation  chromatique. 

«Cette  investigation,  aussi  compliquée  que  pénible,  dit  Young,  après  avoir  résumé  le  Mé- 
tra oire  de  M.  Biot ,  tur  de  nouveaux  rapporte  entre  la  réflexion  et  la  polarisation  de  la  lumière, 
t  parait  avoir  été  conduite  avec  beaucoup  de  patience  et  une  recherche  attentive  de  la  plus 
«complète  précision;  et  le  présent  Mémoire  est  bien  loin  d'épuiser  la  série  complète  des  ex- 
"périences  que  M.  Biot  a  promises  au  public.  M.  Brewster  a  remarqué  qu'il  a  le  mérite. 
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N"  XWAi.  le  docteur  Young  a  pu  donner  sur  la  théorie  de  ces  phénomènes,  je 
présenterai  simplement  le  résultat  de  mes  propres  réflexions. 


t qu'il  ne  portage  avec  personne ,  d'avoir  généralisé  les  faits  et  découvert  la  loi  de  ces  phé- 
nomènes remarquables.  Cette  loi  toutefois  n'est  autre  cbose  qu'une  expression  des  phéno- 
mènes, considérés  à  part  de  tous  les  autres  phénomènes  optiques;  ce  n'est  pas  une  expli- 
»  cation  qui  les  ramène  à  être  les  analogues  d'une  classe  de  phénomènes  plus  étendue;  et 
"nous  sommes  persuadé  que  ces  Messieurs  auront  autant  de  surprise  que  nous  avons  eu  de 
t satisfaction  à  voir  que  ces  phénomènes ,  comme  tous  les  autres  cas  de  couleurs  récurrentes, 
"sont  parfaitement  réductibles  aux  lois  générales  de  l'interférence  de  la  lumière,  qui  ont  étt: 
*  établies  dans  ce  pays,  et  dont  nous  avons  rendu  compte  dans  le  sixième  numéro  de  ce  jour- 
Tnal  '*';  et  que  toutes  leurs  complications  apparentes,  tout  le  caprice  de  leurs  variétés  ne  sont 
«que  des  conséquences  nécessaires  de  la  plus  simple  application  de  ces  lois.  Ce  sont  en  réalité  de 
i simples  variétés  des  couleurs  des  plaques  mixte*,  dont  les  apparences  reproduisent  les  cou- 
leurs des  simples  lames  minces,  si  l'on  suppose  les  épaisseurs  de  celles-ci  augmentées  dans 
rie  rapport  de  la  différence  des  densités  réfractives  au  double  de  la  densité  réfractive  totale; 
"tes  couleurs  résultant  de  la  transmission  directe  correspondant  aux  couleurs  réfléchies  des 
tlames  minces,  et  à  la  réfraction  extraordinaire  des  substances  cristallisées;  les  couleurs  ré- 
sultant de  la  lumière  indirecte  correspondant,  au  contraire,  aux  couleurs  transmises  des 
rlames  minces  non  cristallisées  et  à  celles  que  produit  la  réfraction  ordinaire  des  substances 
"polarisantes.  Les  mesures  que  M.  Biol  a  prises  diffèrent  beaucoup  moins  des  résultats  d'un 
«calcul  fondé  sur  ces  seuls  principes  qu'elles  ne  diffèrent  entre  elles;  et  nous  ne  pouvons 
•mous  empêcher  de  croire  qu'une  telle  coïncidence  suffit  pour  faire  disparaître  toute  sorte 
«de  doute  (s'il  y  en  avait  encore)  au  sujet  de  la  généralité  de  la  loi  sur  laquelle  repose  ce 
^calcul,  malgré  la  difficulté  qu'on  peut  trouver  à  expliquer  la  production  des  diverses  séries 
"de  couleurs  par  les  diverses  réfractions.  (Voy.  Quarterlu  Review,  N*  XVII,  p.  iaà.)» 

Suit  un  calcul,  inutile  à  reproduire,  et  d'ailleurs  parfaitement  exact,  de  la  différence  de 
marche  du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire  sous  l'incidence  normale  et  l'incidence 
oblique,  accompagné  d'applications  numériques  aux  lames  minces  de  cristal  de  roche. 

Les  couleurs  des  plaques  mixtes,  auxquelles  Young  fait  allusion,  sont  les  couleurs  qui 
s'observent  par  réflexion  ou  par  réfraction ,  lorsque  deux  plaques  de  verre  sont  séparées  par 
un  intervalle  rempli  de  deux  liquides  différents  non  miscibles  divisés  en  gouttes  nombreuses 
de  tous  les  ordres  de  petitesses.  L'inégalité  des  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  liquides, 
combinée  avec  l'inégalité  d'épaisseur,  donne  naissance  à  des  anneaux  colorés.  L'expression 
de  densité  réfractive  désigne  simplement  l'indice  de  réfraction. 

Quant  au  Mémoire  de  la  Quarterlu  Review,  auquel  Young  renvoie  ses  lecteurs,  et  que 
Fresnel  parait  regretter  de  ne  pas  connaître,  il  ne  contient  qu'une  revue  critique  de  l'Intro- 
duction à  la  littérature  médicale  de  Young,  où  se  trouve  mentionné  en  passant  le  mémoire 
ayant  pour  titre  :  An  aceount  of  some  cases  of  production  of  Colours  not  kitherto  described, 

'•)  Voy.  les  MiseeUmumm  Works  de  Young,  1. 1, p.  a 5. 
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18.  J'ai  fait  voir  que  si  les  deux  systèmes  d'ondes  dans  lesquels  se  N°  X\  (A), 
divise  la  lumière  en  traversant  les  substances  douées  de  la  double  ré- 
fraction, n'avaient  aucune  action  l'un  sur  l'autre,  ou  du  moins  n'éprou- 
vaient aucune  augmentation  ni  diminution  apparente  d'intensité  par 
leurs  accords  et  leurs  discordances,  cela  tenait  uniquement  à  ce  qu'ils 
étaient  polarisés  dans  des  azimuts  rectangulaires,  et  qu'il  suffisait  de 
changer  le  sens  de  polarisation  de  l'un  d'eux  pour  faire  naître  des  effets 
sensibles  de  leur  influence  mutuelle.  En  partant  de  ce  principe,  on 
peut  concevoir  comment  la  polarisation  développe  des  couleurs  dans 
des  lames  cristallisées  qui,  à  l'œil  nu,  n'en  présentaient  aucune  sous 
l'incidence  perpendiculaire  M. 

Soit  00  le  plan  de  polarisation  du  rayon  incident,  O'O'  la  section 

principale  de  la  lame  cristallisée  qu'il  tra- 
verse perpendiculairement,  et  0"0"  celle 
du  rhomboïde  ou  du  prisme  de  carbonate 
de  chaux,  au  moyen  duquel  on  obtient 
deux  images  de  cette  lame.  Je  représente 
par  i  l'angle  OCO'  et  par  a  l'angle  OCO"; 
O'CO'  sera  égal  U-fW.  Cela  posé,  le 
rayon  incident  en  traversant  la  lame  se  di- 
visera en  deux  autres,  l'un  ordinaire  pola- 
risé suivant  O'O',  et  l'autre  extraordinaire  polarisé  dans  le  sens  E'E 


Kig.2. 


111  En  regardant  ces  lames  sous  des  inci- 
obliques,  elles  paraissent  à  la  vérité 
légèrement  colorées;  mais  alors  les  deux  sur- 
faces de  la  lame  font  1'oflicc  des  deux  glaces 
non  étamées  dont  M.  Arago  se  servait  dans 


ses  belles  expériences'1',  et  c'est  encore  ici  la 
polarisation  qui  développe  les  couleurs. 

p>  Je  me  sers  ici  des  mêmes  lettres'  que 
M.  Biot,  pour  faciliter  la  comparaison  de  ses 
formules  avec  les 


inséré  aux  Transactions  philosophiques  pour  iSoi.  La  citation  n'est  probablement  qu  un 
moyen  détourné  de  renvoyer  à  ce  Mémoire ,  et  peut-être  Voung  l'a-t-il  adopté  pour  ne  pas 
violer  l'incognito  que  les  Rmewers  anglais,  qui  ne  signent  jamais  leurs  articles,  se  plaisent 
quelquefois  à  conserver  assez  longtemps.  [E.  Verdet.] 


(*>  Mémoires  de  la  classe  des  sciences  mathématiques  et  phyiiques  de  l'Institut  pour  tSn ,  t"  partie, 
p.  g3.  (La  pagination  esl  irrégulière.)  Œuvres  complètes,  t.  X,  p.  1. 
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'  XV  (A),  perpendiculaire  à  O'O',  et  l'intensité  de  chacun  de  ces  deux  faisceaux 
lumineux  dépendra  de  leurs  azimuts  par  rapport  au  plan  primitif  de 
polarisation  00.  En  représentant  ces  intensités  par  les  formules  de 
Malus,  on  a  : 

F.  =  Fcosai.  Ft  =  FsinJ|-. 

F  est  le  faisceau  incident,  et  F0  et  F,  sont  les  faisceaux  ordinaire  et  ex- 
traordinaire. Gomme  ils  sont  polarisés  en  sens  contraires,  leur  influence 
mutuelle  ne  produit  pas  d'effet  sensible;  mais,  en  leur  faisant  traverser 
un  second  cristal,  on  les  divise  chacun  en  deux  autres  ordinaire  et  ex- 
traordinaire, d'où  résultent  quatre  faisceaux  distincts,  dont  deux  ordi- 
naires, polarisés  dans  le  même  sens,  peuvent  agir  l'un  sur  l'autre  d'une 
manière  apparente,  ainsi  que  les  deux  faisceaux  extraordinaires.  Les 
formules  suivantes  représentent  l'intensité  de  ces  faisceaux  qui  com- 
posent les  deux  images  : 

F^  —  F  cos2 1  cos2  (a  —  i  ), 


Image  ordinaire. 


Image  extraordinaire 


Feo  —  F  sin2 i  sin2  (a  —  i). 

F„  =  Fcosf  isina(a-i). 
Fw  —  F  sin2  i  cos2  (a— t). 


'20.  Des  deux  faisceaux  qui  concourent  à  la  production  de  l'image 
ordinaire,  le  premier  a  éprouvé  dans  la  lame  la  réfraction  ordinaire, 
et  le  second  Fw  la  réfraction  extraordinaire;  et  comme  ces  deux  sortes 
de  réfractions  impriment  à  la  lumière  des  vitesses  différentes,  cette 
image  sera  colorée  d'une  teinte  qui  dépendra  du  nombre  d'ondulations 
et  de  parties  d'ondulation  dont  le  rayon  ordinaire  aura  devancé  le  ravon 
extraordinaire,  ou  aura  été  devancé  par  lui.  Si  cette  différence,  par 
exemple,  est  égale  «à  la  longueur  d'une  ondulation  rouge,  ce  sera  entre 
les  vibrations  de  cette  espèce  que  régnera  l'accord  le  plus  parfait,  et  le 
rouge  dominera  par  conséquent  dans  l'image  ordinaire.  La  couleur  de 
l  image  extraordinaire  dépendra  aussi  de  la  différence  entre  les  chemins 
parcourus  au  même  instant  par  les  deux  faisceaux  lumineux  qui  la 
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composent,  dont  l'un  a  éprouvé  dans  le  premier  cristal  la  réfraction  N"  XV  (A), 
ordinaire  et  l'autre  la  réfraction  extraordinaire.  Or  nous  venons  de 
voir  que  les  calculs  déduits  de  ce  principe  s'accordent  très-bien  avec 
les  observations  de  M.  Biot. 

21.  Mais  ici  se  présente  une  difficulté  :  cette  différence  étant  la 
même  dans  les  deux  images,  comment  se  fait-il  qu'elles  ne  sont  pas 
de  la  même  couleur,  mais  au  contraire  de  teintes  complémentaires? 
C'est  ce  qu'on  ne  pourra  expliquer  complètement,  je  crois,  que  lors- 
qu'on aura  découvert  les  causes  de  la  double  réfraction  et  de  la  polari- 
sation. En  attendant  on  peut  remarquer  qu'il  faut  nécessairement  que 
le  mouvement  ondulatoire  de  la  lumière,  qui  ne  fait  que  se  partager 
dans  les  corps  transparents,  regagne  d'un  côté  ce  qu'il  a  perdu  de 
l'autre.  Si  une  espèce  de  rayons  se  trouvent  affaiblis  dans  une  des 
images  par  la  discordance  de  leurs  vibrations,  il  faut,  pour  que  la 
somme  totale  de  leur  mouvement  ondulatoire  reste  constante,  que 
l'intensité  des  mêmes  rayons  reçoive  un  accroissement  égal  dans  la 
seconde  image,  qui  sera  par  conséquent  complémentaire  de  la  pre- 
mière. Mais  on  ne  peut  concevoir  cette  augmentation  d'énergie  dans 
les  rayons  lumineux  sans  un  accord  entre  leurs  vibrations.  Ainsi,  à 
la  discordance  complète  des  ondulations  d'une  certaine  couleur,  dans 
l'image  ordinaire,  doit  répondre  un  accord  parfait  des  mêmes  ondu- 
lations dans  l'image  extraordinaire,  et  la  teinte  de  l'une  résultant 
de  l'intervalle  entre  les  deux  systèmes  d'ondes  calculé  d'après  l'épais- 
seur de  la  lame  cristallisée,  celle  de  l'autre  sera  déterminée  par  le 
même  intervalle  augmenté  d'une  demi-ondulation.  On  retrouve  ici 
cette  différence  d'une  demi-ondulation  indépendante  des  chemins 
parcourus,  qu'on  a  déjà  remarquée  dansw  les  phénomènes  de  la  dif- 
fraction. 


■"'  Var.  des  circonstances  semblables  entre  les  deux  images  des  franges  produites 
par  le  croisement  des  faisceaux  lumineux  qui  avaient  éprouvé"  une  polarisation  en 
sens  contraire,  (a,)  et  (at). 

i.  5i 
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V  XV  (A).  22.  Il  s'agit  maintenant  de  savoir  pour  laquelle  des  deux  images 
on  doit  ajouter  une  demi-ondulation  à  la  différence  entre  les  chemins 
parcourus,  déduite  de  l'épaisseur  de  la  lame. 

Voici  la  règle  qui  résulte  des  observations  de  M.  Biot  :  Lorsque  <x 

est  plus  petit  que  i ,  comme  dans  la  figure  3 , 
l'image  ordinaire  répond  aux  anneaux  trans- 
mis, et  V image  extraordinaire  aux  anneaux 
réfléchis,  pour  lesquels  il  faut  ajouter,  comme 
on  sait,  une  demi-ondulation  au  chemin  par- 
couru dans  la  lame  d'air;  quand  au  contraire 
a  est  plus  grand  que  i ,  c'est  V image  ordinaire 
qui  répond  aux  anneaux  réfléchis  et  limage 
extraordinaire  aux  anneaux  transmis  M. 
23.  Cette  règle  équivaut  à  celle-ci,  comme  on  peut  le  reconnaître 
par  la  simple  inspection  des  figures  a  et  3  :  L'image  dont  la  teinte  ré- 
pond exactement  à  r épaisseur  de  la  lame  cristallisée  est  celle  dont  les  deux 
faisceaux  constituants  ont  éprouvé  chacun  deux  mouvements  opposés  dam 
leur  plan  de  polarisation;  tandis  que  dans  les  deux  faisceaux  qui  produisent 
la  teinte  complémentaire,  le  plan  de  polarisation,  au  contraire,  s'est  toujours 
écarté  dans  le  même  sens  de  sa  position  primitive. 

là.  Quand  les  rayons  lumineux  qui  traversent  la  lame  n'ont  pf  s 
été  préalablement  polarisés,  les  deux  images  qu'on  aperçoit  au  travers 
du  rhomboïde  de  chaux  carbonatée  sont  parfaitement  blanches.  On 
peut  s'en  rendre  raison  en  considérant  la  lumière  ordinaire  comme 
composée  de  rayons  polarisés  dans  toutes  les  directions^';  alors  à  chi  - 
cun  de  ces  rayons  en  correspond  toujours  un  autre  polarisé  en  sei  y 
contraire ,  en  sorte  que  le  premier  produisant  dans  l'image  extraord  - 


!,)  Je  suppose  ici  que,  quand  a  ou  i  sur- 
passent qo*.  ce  sont  leurs  suppléments  que 
l'on  considère.  I/orsqu'ils  sont  de  signes  con- 
traires, il  est  aisé  de  voir  quelle  modification 
l'on  doit  faire  à  cette  règle,  en  remarquant 
qu'alors  la  section  principnle  du  rhomboïde 


joue  le  même  rôle  que  le  plan  qui  lui  *t 

perpendiculaire  dans  le  cas  des  figures  5  et  l . 

(,)  Elle  se  comporte  du  moins  comme  si 

cela  était,  dans  toutes  les  circonstances  <  >- 
servées  jusqu'à  présent. 


S* 
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naire,  par  exemple,  une  couleur  déterminée,  le  second  en  fait  naître  N*  XV  <\i 
en  même  temps  une  autre  qui  en  est  complémentaire  et  la  neutralise 
entièrement. 

25.  Je  ne  m'arrêterai  pas  au  cas  où  Ton  superpose  plusieurs  lames 
de  même  nature;  le  phénomène,  quoique  plus  compliqué  alors,  est 
tout  aussi  facile  à  concevoir.  Si  leurs  axes  sont  parallèles,  elles  pro- 
duiront évidemment  le  même  effet  qu'une  lame  unique,  dont  l'épais- 
seur serait  égale  à  la  somme  de  toutes  ces  épaisseurs  partielles (al. 
Quand  au  contraire  leurs  axes  se  croisent,  chacun  des  deux  faisceaux 
lumineux  de  la  première  lame  éprouve  dans  la  seconde,  en  partie, 
ou  en  totalité  si  leurs  axes  sont  rectangulaires,  l'espèce  de  réfraction 
qu'il  n'avait  pas  subie  dans  la  première;  en  sorte  que  l'un,  réfracté 
ordinairement  dans  la  première,  le  sera  extraordinairement  dans  la 
seconde,  et  que  l'autre,  réfracté  extraordinairement  dans  celle-là,  le 
sera  ordinairement  dans  celle-ci.  Par  conséquent,  si  les  deux  lames 
sont  d'égale  épaisseur,  les  deux  faisceaux  arriveront  en  même  temps 
à  la  dernière  surface;  et  si  leurs  épaisseurs  sont  inégales,  la  différence 
entre  les  chemins  parcourus  sera  la  même  que  celle  qui  résulterait 
d'une  lame  unique  ayant  pour  épaisseur  la  différence  entre  celles  des 
deux  plaques.  Voilà  comment,  en  croisant  les  axes,  on  parvient  à  dé- 
velopper des  couleurs  dans  des  plaques  trop  épaisses  pour  en  produire 
isolément. 

26.  Il  me  reste  à  expliquer  maintenant  les  variations  d'intensité 
qu'on  observe  dans  la  coloration  des  images,  lorsqu'on  fait  tourner  la 


<■>  Le  manuscrit  (a,)  porte  la  note  : 

Ce  principe,  que  l'expérience  confirme  et  qui  est  une  conséquence  nécessaire 
de  la  théorie  des  ondulations,  présente  de  grandes  difficultés  dans  celle  de  II.  Riot. 
et  l'oblige  à  admettre  encore  dans  les  molécules  lumineuses  de  nouvelles  modifi- 
cations qu'elles  transportent  avec  elles.  Si  l'on  récapitule  toutes  celles  qui  résultent 
du  système  de  l'émission,  on  conviendra  qu'il  est  bien  difficile  de  concevoir  à  la 
fois,  dans  chaque  molécule,  un  si  grand  nombre  de  propriétés  et  de  modifications 
différentes. 

5t. 
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N°  XV  (A),  lame  cristallisée  dans  son  plan,  ou  qu'on  change  l'azimut  de  la  section 
principale  du  rhomboïde.  Pour  cela,  reprenons  les  formules  qui  re- 
présentent l'intensité  des  quatre  faisceaux  lumineux,  dans  lesquels  re 
divise  la  lumière  incidente  par  l'action  des  deux  cristaux. 

I      =  F  cos2 1  cos2  (a  —  i) , 

Image  ordinaire  { 

j  F„  =  Fsin2lSin2(a-  i). 

!F„,  —  F  cos2  i  sin2  (a  —  i  ) , 
F„  =  Fsin2icos2(a-«). 

La  teinte  qui  colore  chaque  image  résultant  de  l'influence  mutuelle 
qu'exercent  l'un  sur  l'autre  les  deux  faisceaux  qui  concourent  à  sa  pro- 
duction, celte  coloration  disparaîtra  lorsqu'un  des  deux  sera  nul,  ce 
qui  arrivera  toutes  les  fois  qu'un  des  quatre  facteurs  sini,  cosi, 
sin  (a  —  i),  cos  (a  —  i)  sera  égal  à  zéro;  alors  les  deux  images  devien- 
dront blanches  à  la  fois,  puisque  les  formules  qui  représentent  l'in- 
tensité de  leurs  faisceaux  constituants  sont  composées  des  mêmes 
facteurs.  Or  il  y  a  huit  manières  de  satisfaire  aux  quatre  équations, 

sini  =  o,  cosi  =  o,  sin(a-i)  =  o,  cos  (a  —  l)=o, 
savoir  : 

/     o  i  =  go0  a  —  i  =  o°  a  —  i  =  qo° 

i  —  i  8o°  1  =  270°  a  —  1  =  1  8o°  a  —  i  =  2 700 

Ainsi,  en  faisant  tourner  la  lame  dans  son  plan,  on  doit  trouver 
en  général  huit  positions  dans  lesquelles  les  deux  images  deviennent 
blanches.  Lorsque  la  section  principale  du  rhomboïde  coïncide  avec  le 
plan  primitif  de  polarisation,  ou  lui  est  perpendiculaire,  ces  huit  ma- 
nières de  produire  des  images  blanches  se  réduisent  à  quatre  indiquées 
par  les  équations  1=  o,  i  =  900,  i=  180°  et  1=  270°;  et  quand  elles 
sont  satisfaites,  c'est-à-dire  lorsque  l'axe  de  la  lame  se  trouve  dans  le 
plan  de  la  polarisation  primitive,  ou  lui  est  perpendiculaire,  les  deux 
images  sont  toujours  blanches,  quelle  que  soit  la  direction  de  la  sec- 
tion principale  du  second  cristal. 
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'21.  Reprenons  le  cas  où  elle  coïncide  avec  le  plan  primitif  de  po-  V  X\  i  A j . 
larisation  :  alors  a  ~  o.  et  les  formules  deviennent  : 

l  F„„— Fcos'i, 
Imam»  ordinaire  { 

Fot  =  Fcos2/sin~i. 
F„  —  F  cos2 1  sin* i. 

L'image  ordinaire  est  blanche  et  l'image  extraordinaire  est  nulle 
pour  i—  o,  i  =  (jo°,  i  —  i  8o°  et  i  —  '«70°.  Mais,  dans  toute  autre  posi- 
tion de  la  lame,  on  aperçoit  deux  images  colorées,  et  l  image  ordinaire 
l'est  d'autant  plus  que  celui  de  ses  deux  faisceaux  constituants  qui 
s'était  évanoui  d'abord  se  fortifie  davantage,  et  approche  plus  de 
l'intensité  du  second;  ainsi,  le  maximum  de  coloration  de  cette  image 
répond  à  F  cos'i  —  F  sin*/,  ou  sin  1  —  cos/;  équation  d'où  l'on  tire 
i  —  65°,  i  —  1  35°,  1 '  =  >2'2;)°  et  i  —  3 1 5°.  Ces  mêmes  valeurs  de  /  ré- 
pondent au  maximum  d'intensité  de  l'image  extraordinaire;  car 
sin'  i  cos*  i  est  le  plus  grand  possible  lorsque  sin  1  —  cos  i.  Ainsi  les 
deux  images  ont  acquis  leur  maximum  de  coloration  lorsque  l'axe 
de  la  lame  fait  un  angle  de  /iF>°  avec  le  plan  primitif  de  polari- 
sation. 

28.  Dans  le  cas  que  nous  considérons  ici,  l'image  ordinaire,  après 
avoir  passé  par  le  blanc,  reprend  la  couleur  qu'elle  avait  auparavant, 
dont  l'intensité  seule  varie  et  la  nature  reste  constante;  car  a  étant 
égal  à  zéro,  i  est  toujours  plus  grand  que  a  tant  qu'il  n'est  pas  nul, 
et  par  conséquent,  d'après  la  règle  que  j'ai  donnée  plus  haut,  l'image 
ordinaire  répond  toujours  aux  anneaux  transmis  et  l'image  extraordi- 
naire aux  anneaux  réfléchis. 

C'est  l'inverse  quand  a  est  égal  à  900,  c'est-à-dire  lorsque  la  section 
principale  du  second  cristal  est  perpendiculaire  au  plan  primitif  de 
polarisation.  Dans  cette  nouvelle  position  du  rhomboïde,  l'image 
extraordinaire  en  effet  joue  le  même  rôle  que  l'image  ordinaire  dans 
le  cas  précédent.  Ainsi  l'image  extraordinaire  répond  toujours  alors 


Image  extraordinaire 
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V  \\  iA).  iiux  anneaux  transmis,  et  l'image  ordinaire  aux  anneaux  réfléchis, 
quel  que  soit  l'azimut  de  l'axe  du  premier  cristal. 

29.  Supposons  maintenant  que  a  =  65°;  alors  les  formules  de- 
viennent : 

î  FM  =  Fcos2!cos2(45°  -i). 

Image  ordinaire  

0  j  Fw  =  Fsin3isin2(45°-0. 

Foe  =  Fcos2isin2(450-/). 


Image  extraordinaire  , 

|  Fee  =  Fsin2lcos2(A5°-i). 

Si  l'on  fixe  le  rhomboïde  de  spath  calcaire  dans  cette  position,  el 
qu'on  fasse  tourner  la  lame  dans  son  plan,  on  trouvera  pour  son  axe 
huit  azimuts  différents,  dans  lesquels  les  deux  images  deviendront 
blanches,  savoir  : 

/  =  o,  i-45°,  1  =  90°,  i'=  i35°,j=  i8o°,  i  =  2250,  i  =270°  eti'  =  3i5°; 

car  chacune  de  ces  valeurs  de  1  anéantit  un  des  deux  faisceaux  consti- 
tuants de  chaque  image.  La  coloration  de  ces  images  au  contraire 
atteindra  son  maximum  dans  toutes  les  positions  de  la  lame  où  son 
axe  divisera  ces  angles  en  deux  parties  égales;  car  c'est  alors  que  le 
plus  faible  des  deux  faisceaux,  dans  chaque  image,  le  sera  le  moins 
possible,  comme  on  peut  s'en  assurer  par  l'inspection  des  formules  ci- 
dessus,  qui  expriment  leurs  intensités.  U  est  aisé  de  voir  aussi,  d'après 
la  règle  que  j'ai  donnée  plus  haut,  qu'après  chaque  passage  au  blanc 
les  deux  images  doivent  avoir  échangé  leurs  teintes. 

.'iO.  Les  huit  positions  de  l'axe  du  premier  cristal,  qui  font  dispa- 
raître les  couleurs,  divisent  la  circonférence  en  parties  égales  dans  le 
«as  que  nous  considérons  ici,  parce  que,  a  étant  égal  à  65°,  l'équation 
de  condition  a  —  1  =  0  est  alors  satisfaite  par  1=  65°.  Mais  il  n'en  est 
plus  ainsi  lorsque  a  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  65°,  et  les  huit 
positions  de  l'axe,  qui  satisfont  aux  mêmes  conditions,  ne  font  plus 
entre  elles  des  angles  égaux;  en  sorte  que  telle  apparition  des  images 
colorées  dure  plus  longtemps  que  celle  qui  la  suit;  ce  qui  fait  aussi 
que  In  coloration  dans  la  première  acquiert  beaucoup  plus  de  viva- 
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cité  que  dans  la  seconde,  parce  que  le  plus  faible  des  faisceaux  consti-  Nu  M  |  Vi 
tuants  dans  celle-ci  ne  peut  pas  parvenir  au  même  degré  d'intensité. 
Ces  différentes  périodes  de  coloration  sont  d'autant  plus  inégales  que 
a  approche  plus  de  zéro,  ou  de  900;  et  enfin,  quand  il  a  atteint  un<- 
de  ces  limites,  quatre  périodes  sont  nulles,  et  il  ne  reste  plus  que  les 
quatre  autres  :  c'est  le  premier  cas  que  nous  avons  considéré. 

31.  Toutes  les  conséquences  que  je  viens  de  tirer  de  ces  formules 
sont  confirmées  par  l'expérience;  et  il  me  semble  que  cet  accord  prouve 
suffisamment  qu'elles  représentent  aussi  fidèlement  les  faits  dans  la 
théorie  des  ondulations,  que  celles  de  M.  Biot  dans  le  système  de 
Newton.  A  la  vérité,  les  siennes  ont  sur  celles  que  j'ai  employées 
l'avantage  d'indiquer  dans  chaque  cas  laquelle  des  deux  images  doit 
répondre  aux  anneaux  transmis  ou  aux  anneaux  réfléchis.  Mais  l'ex- 
plication déduite  de  la  théorie  des  ondulations  est  bien  plus  conforme 
que  celle  de  M.  Biot  aux  principes  généraux  de  la  polarisation  de  la 
lumière  dans  les  substances  cristallisées. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes,  M.  Biot  suppose  que  les  molécules 
lumineuses,  en  traversant  une  lame  cristallisée,  ne  se  polarisent  pas 
suivant  sa  section  principale  et  en  sens  contraire,  comme  dans  les  cris- 
taux d'une  épaisseur  plus  considérable,  mais  suivant  deux  plans,  dont 
l'un  est  celui  de  la  polarisation  primitive,  et  l'autre  fait  un  angle  égal 
avec  l'axe  du  cristal  ;  en  sorte  que  les  pôles  des  molécules  lumineuses 
oscillent  de  part  et  d'autre  de  cet  axe,  et  ne  s'y  arrêtent  qu'après  un 
très-grand  nombre  d'oscillations.  Car  cet  habile  physicien,  en  croisant 
des  plaques  de  cristal  de  roche  de  près  de  quatre  centimètres  d'épais- 
seur, y  a  développé  des  couleurs  semblables *à  celles  que  donnent  les 
lames  minces,  et  en  a  conclu  que  les  mêmes  oscillations  doivent  avoir 
lieu  dans  toute  l'étendue  de  ces  cristaux.  Or  il  semble  que  des  oscilla- 
tions, dont  l'amplitude  n'a  éprouvé  aucune  altération  pendant  un  trajet 
aussi  considérable,  devraient  se  prolonger  indéfiniment,  ou  du  moins 
assez  loin  pour  se  faire  sentir  encore  dans  des  plaques  beaucoup  plus 
épaisses,  et  qui,  taillées  obliquement  par  rapport  à  l'axe,  diviseraient 
la  lumière  en  deux  faisceaux  distincts.  Mais  il  y  a  plus,  M.  Biot  a  re- 
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V  XV  (A),  connu  les  mêmes  oscillations  dans  des  prismes  de  cristal  de  roche 
superposés,  et  qui  cependant,  pris  à  part,  produisaient  chacun  la 
double  réfraction  sensible,  et  polarisaient  la  lumière  parallèlement  et 
perpendiculairement  à  Taxe;  d'où  il  faudrait  conclure  que  les  fais- 
ceaux qui  les  traversaient  ne  recevaient  la  polarisation  fixe  qu'au 
moment  de  leur  émergence,  et  dans  des  directions  très-différentes  de 
celles  où  ils  étaient  polarisés  immédiatement  auparavant;  ce  qui  est 
bien  difficile  à  admettre,  car,  d'après  toutes  les  expériences  faites 
jusqu'à  présent,  il  ne  paraît  pas  que  les  surfaces  des  cristaux  aient 
sur  la  lumière  une  action  polarisante  différente  de  celle  des  autres 
corps  transparents. 

32.  Quelque  surprenantes  que  fussent  les  conséquences  de  sa 
théorie,  M.  Biot  a  dû  les  regarder  comme  résultant  nécessairement  des 
faits,  puisqu'elles  étaient  déduites  d'une  hypothèse  qui  les  représentait 
fidèlement,  et  pouvait  seule  en  rendre  raison  dans  le  système  de 
Newton  [hors  lequel  il  est  persuadé  qu'on  chercherait  en  vain  l'expli- 
cation des  phénomènes w].  C'est  pour  faire  sentir  les  inconvénients  de 
ce  système,  que  j'ai  cru  devoir  présenter,  ou  plutôt  rappeler  ici  ces 
objections,  que  j'ai  tirées  de  l'ouvrage  même  de  M.  Biot. 

33.  Toutes  ces  difficultés  disparaissent  dans  la  théorie  des  ondu- 
lations, qui  n'oblige  pas,  comme  celle-ci,  à  supposer  que  les  cristaux 
d'une  petite  épaisseur  polarisent  la  lumière  autrement  que  ceux  qui  la 
divisent  en  deux  faisceaux  distincts.  Elle  indique  la  relation  qui  existe 
entre  les  anneaux  colorés  et  ces  beaux  phénomènes,  dont  la  décou- 
verte est  due  à  M.  Arago;  elle  fait  voir  que  les  couleurs  développées 
par  la  polarisation  dans  les  laines  cristallisées  dépendent  uniquement 
de  la  différence  entre  les  chemins  parcourus  au  même  instant  par  les 
deux  systèmes  d'ondes  lumineuses  qui  sortent  du  cristal,  de  même 
nue  la  teinte  de  la  lame  d'air,  dans  les  anneaux  colorés,  résulte  de  la 
différence  entre  les  chemins  parcourus  par  les  rayons  réfléchis  à  s;i 


'  Membre  tic  phrase  supprimé;  («,)  et  («j. 


Digitized  by  Google 


INFLUENCE  RÉCIPROQUE  DES  RAYONS  POLARISÉS.  409 

première  et  à  sa  seconde  surface.  Ce  n'est  pas  ici  une  simple  analogie  N°  XV 
entre  les  deux  phénomènes;  les  mêmes  couleurs  y  sont  produites  par 
les  mêmes  différences  entre  les  chemins  parcourus,  en  sorte  qu'il  suffit 
de  connaître  les  deux  pouvoirs  réfringents  d'un  cristal,  et  la  longueur 
des  ondulations  lumineuses  déduites  des  anneaux  colorés,  pour  déter- 
miner, d'après  son  épaisseur,  l'espèce  de  teinte  que  la  polarisation 
doit  y  montrer. 

30.  Si  l'on  fait  attention  aux  nombreuses  applications  de  ce  prin- 
cipe des  accords  et  des  discordances  des  vibrations  lumineuses;  si  l'on 
se  rappelle  qu'il  a  conduit  à  la  découverte  des  lois  de  la  diffraction, 
et  des  rapports  jusqu'alors  inconnus  entre  la  largeur  des  franges  et 
l'épaisseur  des  lames  d'air  qui  produisent  les  anneaux  colorés,  on  doit 
être  frappé  de  sa  fécondité,  et  convenir  que,  lors  même  que  la  théorie 
des  ondulations  n'aurait  pas  sur  le  système  de  Newton  l'avantage  d'ex- 
pliquer plusieurs  faits  absolument  inconcevables  dans  l'hypothèse  de 
l'émission,  elle  mériterait  déjà  la  préférence  par  les  moyens  qu'elle 
donne  de  rattacher  entre  eux  tous  les  phénomènes  de  l'optique,  en  les 
embrassant  dans  des  formules  générales. 

A  Paris,  le  3o  août  1816. 

A.  FRESNEL. 

Ingénieur  des  ponls  el  chaussée». 
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N°  XV  (B).  ,  

N-  XV  (B). 

MÉMOIRE" 

SUR 

L'INFLUENCE  DE  LA  POLARISATION 

DAMS  L'ACTION  QUE  LES  BAYONS  LUMINEUX  BXEBCEKT  LES  UNS  SUB  LES  AUTBES  <*'. 


PREMIÈRE  PARTIE. 

1.  Dans  nos  expériences  sur  la  diffraction  nous  avions  cherché, 
M.  Arago  et  moi,  si  la  polarisation  des  rayons  infléchis  n'aurait  pas 
quelque  influence  sur  les  franges  intérieures  des  ombres;  mais  nous 


"  Cette  rédaction,  présentée  a  l'Institut  le  7  octobre  1816,  était  accompagnée  de  la  lettre 
suivante  adressée  à  M.  le  président  de  l'Académie  royale  des  sciences  : 

Paris,  le  6  octobre  1K16. 

Monsieur, 

J  ai  l'honneur  de  vous  adresser  un  Mémoire  sur  de  nouveaux  phénomènes  d'op- 
lique;  je  vous  prie  d'avoir  la  bonté  de  le  présenter  à  l'Académie  que  vous  présider. 
Je  suis  avec  respect, 
Monsieur, 

Votre  très-humble  et  très -obéissant  serviteur, 

A.  FRESNEL, 

Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

'  La  llnt»ne  développât;  dans  les  Mémoires  iS"  XV  (A)  cl  XV  (  B  ) ,  et  dans  les  Mémoires  sui- 
v.nils  N"'  XVI  et  XIX .  e>l  fondé»;  sur  la  loi  de  Malus,  et  implicitement  sur  les  conditions  d'in- 
tetférences  particulières  aux  r.tyoïis  polarisés  admises  comme  fait  d'expérience.  Elle  reconnaît 
de  plus,  sans  raison  lhéori(|ue  et  comme postulutum ,  la  nécessité  d'ajouter  une  demi-|K*riode 
a  la  dilTérenre  de  mnirlie  des  rawuis  interféi  enLs  qui  forment  l'une  îles  deux  image». 
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n'en  avions  alors  remarqué  aucune,  parce  que  nos  essais  avaient  été  N°  XV  (B). 
faits  à  la  hâte,  et  que  d'ailleurs  le  procédé  que  nous  suivions  pour 
produire  des  franges  était  peu  favorable  à  ce  genre  d'observations. 
Nous  avions  cessé  de  nous  occuper  de  ces  recherches  depuis  plusieurs 
mois,  lorsque  j'y  ai  été  ramené  par  de  nouvelles  expériences. 

Il  résulte  du  principe  des  accords  et  des  discordances  des  vibrations 
lumineuses,  que  deux  points  radieux,  dont  la  lumière  émane  d'une 
même  source,  suffisent  en  général  à  la  production  des  franges.  Mais 
pour  qu'elles  puissent  être  aperçues,  il  faut  en  outre  que  les  rayons 
qui  partent  de  ces  deux  points  ne  fassent  qu'un  très-petit  angle  dans 
l'œil  du  spectateur,  et  que  la  différence  entre  les  chemins  parcourus 
n'excède  pas  six  ou  sept  ondulations;  car,  passé  le  septième  ordre,  les 
bandes  obscures  et  brillantes  de  diverses  couleurs  se  confondent  telle- 


L'hypothèse  unique  des  vibrations  transversales  est  venue  plus  tard  embrasser  à  la  fois 
dans  ses  conséquences  la  loi  de  Malus  et  les  conditions  d'interférence  des  rayons  polarisés, 
supprimer  tout  postubitum,  puis  ensuite  satisfaire  à  l'explication  des  phénomènes  connexes 
de  la  double  réfraction  et  de  la  polarisation. 

Cette  définition  fondamentale  des  vibrations  lumineuses  n'est  nettement  posée  par  Fresnel 
que  dans  le  Mémoire  Y  XXI. 

Une  note  de  la  main  de  M.  Biot ,  inscrite  sur  la  couverture  de  la  copie  (a,  ï .  résume  ainsi ,  ,;i 
son  point  de  vue.  les  perfectionnements  progressifs  de  la  théorie  :  "Sur  In  dernière  feuille 
<r blanche  qui  suit  le  manuscrit  autographe  (a,)  on  voit  encore  écrit  au  crayon,  de  la  main  de 
"  Fresnel  : 

F^Ocos^  +  Ecos^a-îi) 
F,-Osin,a  +  Esin,(«  -a») 
*Cc  sont  mes  deux  formules  sur  lesquelles  il  avait  accommodé  les  siennes,  en  y  cherchant 
■rquelle  était  celle  des  deux  images  à  laquelle  il  fallait  ajouter  hypothétiquement  une  demi-on- 
rrdulation  pour  faire  concorder  ses  nouvelles  formules  avec  mes  expériences. 

'•C'est  ce  qu'il  dit  lui-même,  page  17  de  son  manuscrit,  seulement  il  ne  fait  pas  remar- 
quer qu'il  ne  se  présente  ici  aucun  prétexte  pour  ajouter  celle  demi-ondulation ,  si  ce  n'est 
<rla  nécessité  de  faire  concorder  le  résultat  de  ses  nouvelles  formules  avec  les  observations  que 
^j'avais  faites  et  avec  la  règle  expérimentale  que  j'avais  trouvée. 

rrlla  depuis  rapporté  fort  habilement  cette  addition  d'une  demi-ondulation  aux  signes 
«suivant  lesquels  les  composantes  des  vibrations,  considérées  comme  |>erpendiculaires  au 
«rayon,  doivent  entrer  dans  les  résultantes,  etc. * 

La  seconde  partie  du  Mémoire  commençant  au  paragraphe  9. '5  a  seule  été  comprise  dans 
le  rapport  académique  du  4  juin  iH-ji.  (Voir  le  Y  XX.) 

5a. 
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N"  XV  (B).  ment  qu'elles  n'offrent  plus  qu'une  lumière  blanche  uniforme.  C'est  en 
remplissant  ces  conditions  que  je  suis  parvenu  à  produire  des  franges 
par  le  croisement  des  rayons  réfléchis  sur  deux  miroirs W.  Cette  expé- 
rience, dont  j'ai  donné  les  détails  dans  le  dernier  Mémoire  que  j'ai  eu 
l'honneur  de  présenter  à  l'Académie,  m'a  conduit,  par  analogie,  à 
essayer  si  les  deux  images  que  l'on  obtient  en  plaçant  un  rhomboïde 
de  spath  calcaire  devant  un  point  lumineux  produiraient  le  même  effet 
que  celles  qui  sont  réfléchies  par  deux  miroirs.  Le  rhomboïde  dont 
je  me  suis  servi  n'ayant  pas  une  grande  épaisseur,  les  deux  images  se 
trouvaient  assez  rapprochées  pour  que  les  franges  eussent  une  largeur 
suffisante.  Ainsi  il  ne  restait  plus  à  remplir  que  la  condition  d'égalité 
entre  les  chemins  parcourus  au  même  instant  par  les  deux  systèmes 
d'ondulations  lumineuses.  Pour  cela  j'ai  fait  traverser  au  faisceau  ex- 
traordinaire une  plaque  de  verre  dont  l'épaisseur  avait  été  déterminée 
de  manière  à  lui  faire  perdre  à  très-peu  près,  sous  l'incidence  per- 
pendiculaire, toute  l'avance  qu'il  avait  prise  dans  le  cristal  sur  le  fais- 
ceau ordinaire;  de  sorte  qu'en  inclinant  légèrement  cette  plaque  on 
pouvait  établir  à  cet  égard  une  compensation  exacte.  Cependant  je  n'ai 
jamais  aperçu  de  franges,  quoique  j'aie  répété  cette  expérience  un 
grand  nombre  de  fois. 

2.  A  la  vérité  l'espace  dans  lequel  j'espérais  les  découvrir  était  peu 
étendu,  et  occupé  d ailleurs  en  partie  par  les  bandes  que  projetait  le 
bord  de  la  plaque  de  verre.  Mais  en  la  plaçant  de  manière  qu'elles 
fussent  dirigées  dans  un  autre  sens  que  les  franges  qui  devaient  résulter 
de  deux  points  lumineux,  elles  ne  pouvaient  plus  se  confondre  telle- 
ment avec  celles-ci  qu'elles  empêchassent  entièrement  de  les  distinguer. 
Néanmoins,  pour  éviter  tout  à  fait  cet  inconvénient,  j'ai  enlevé  la  plaque 
de  verre,  et  j'ai  reçu  les  rayons,  qui  avaient  traversé  le  cristal,  sur  une 
petite  glace  non  étamée,  dont  l'épaisseur  avait  été  calculée  de  manière 
que  la  différence  entre  les  chemins  parcourus  par  les  rayons  réfléchis  à 
la  première  et  à  la  seconde  surface,  sous  l'incidence  perpendiculaire, 


*  Voir  .V  [X  et  Y  \ ,  S  t'i  et  suivants. 
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fût  un  peu  plus  grande  que  celle  qui  résultait  de  la  double  réfraction,  N"  X\  (B>. 
de  sorte  que  par  un  tâtonnement  facile  on  pouvait  trouver  une  incli- 
naison telle  que  ces  différences  fussent  égales.  Les  rayons  ordinaires 
réfléchis  à  la  première  surface  et  les  rayons  extraordinaires  réfléchis  à 
la  seconde  se  trouvaient  alors  dans  les  circonstances  propres  à  la  for- 
mation des  franges.  Cependant  je  n'en  ai  jamais  pu  découvrir  aucune . 
avec  quelque  lenteur  que  je  fisse  varier  l'inclinaison  de  la  glace. 

3.  J'ai  essayé  encore  un  autre  procédé,  qui  conservait  à  la  lumière 
incidente  toute  sa  vivacité,  et  resserrait  tellement  les  limites  du  tâton- 
nement, que  j'étais  sûr  d'apercevoir  les  franges  qui  résulteraient  de 
l'action  réciproque  des  deux  faisceaux  lumineux,  si  toutefois  ils  pou- 
vaient en  produire.  J'ai  fait  scier  en  deux  le  rhomboïde  de  spath  cal- 
caire dont  je  m'étais  déjà  servi,  et  ayant  obtenu  ainsi  deux  rhom- 
boïdes d'une  épaisseur  égale,  je  les  ai  placés  l'un  devant  l'autre,  en 
croisant  leurs  axes,  de  manière  que  les  deux  sections  principales  fus- 
sent perpendiculaires  entre  elles.  Dans  cette  situation  des  cristaux,  je 
ne  voyais  au  travers  que  deux  images  du  point  lumineux,  et  les  deux 
faisceaux  ayant  subi  successivement  des  réfractions  différentes  devaient 
sortir  au  même  instant  du  second  rhomboïde,  puisque  son  épaisseur 
était  égale  à  celle  du  premier.  Je  faisais  d'ailleurs  varier  légèrement  et 
très-lentement  l'inclinaison  du  second  relativement  au  rayon  incident, 
pour  compenser  par  là  la  différence  d'épaisseur,  s'il  y  en  avait  une, 
tandis  que  je  cherchais  les  franges  à  l'aide  de  la  loupe.  Malgré  toutes 
ces  précautions  je  n'en  ai  jamais  aperçu,  et  ce  troisième  essai  n'a  pas 
eu  plus  de  succès  que  les  précédents. 

à.  J'en  ai  conclu  que  les  deux  systèmes  d'ondes  dans  lesquels  se 
divise  la  lumière  en  traversant  les  cristaux  n'avaient  aucune  action 
l'un  sur  l'autre,  ou  du  moins  que  leur  influence  mutuelle  ne  pouvait 
pas  produire  de  résultat  apparent. 

5.  Une  réflexion  très-simple,  d'ailleurs,  confirmait  cette  exception 
surprenante. 

La  double  réfraction  étant  peu  prononcée  dans  le  sulfate  de  chaux, 
il  est  facile  de  se  procurer  des  lames  de  cette  substance  assez  minces 
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\"  XV  (B).  pour  que  la  différence  entre  les  chemins  parcourus,  au  même  instant, 
par  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  n'excède  pas  deux  ou  trois 
ondulations;  et  en  regardant  directement  au  travers  la  lumière  blan- 
che des  nuées,  ces  lames  devraient  se  colorer  fortement  de  la  teinte 
pour  laquelle  il  y  aurait  accord  parfait  entre  les  deux  systèmes  d'ondes , 
s'ils  agissaient  l'un  sur  l'autre;  mais  elles  paraissent  au  contraire  tou- 
jours blanches  sous  l'incidence  perpendiculaire.  H  s'ensuit  que  les  ac- 
cords ou  les  discordances  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  ne 
peuvent  produire  aucun  effet  sensible.  Or  quelle  espèce  de  modifica- 
tion ont-ils  reçue  dans  le  cristal  ?  Ils  ont  été  polarisés  dans  des  plans 
rectangulaires.  H  faut  donc  en  conclure  que  des  rayons  polarisés  en 
sens  contraires  n'exercent  pas  l'un  sur  l'autre  la  même  influence  que 
des  rayons  non  modifiés,  ou  polarisés  dans  le  même  sens^. 

6.  [,JM.  Arago,  à  qui  j'ai  communiqué  aussitôt  cette  conséquence, 
où  m'avaient  conduit  mes  réflexions  et  mes  essais  infructueux  pour  pro- 
duire des  franges  au  moyen  de  la  double  réfraction,  a  pensé  qu'il  était 
nécessaire  de  vérifier  encore  ce  principe  par  une  expérience  directe, 
en  s'assurant  si,  dans  les  circonstances  ordinaires  où  se  forment  les 
franges,  elles  disparaîtraient  par  la  polarisation  en  sens  contraire  des 
deux  faisceaux  lumineux  qui  concourent  à  leur  production.  H  me  pa- 


(l)  A  la  vérité  en  ramenant  dans  un  même 
.izimut  les  plans  de  polarisation  des  rayons 
ordinaires  et  extraordinaires  par  la  réflexion 
sur  une  jjlace  non  étaméc.  ou  l'interposition 
d'un  rhomboïde  de  chaux  carbonatée,  il  n'y 
a  production  de  couleurs  que  lorsque  la  lu- 
mière a  été  polarisée  avant  de  traverser  la 
lame  cristallisée.  Mais  que  s'ensuit-il  ?  Que 
quand  les  rayons  lumineux  ont  été  une  fois 
polarisés  en  sens  contraires,  il  ne  suffit  pas 
qu'ils  soient  ramenés  au  même  plan  de  po- 
larisation pour  agir  l'un  sur  l'autre,  ou  du 


moins  pour  que  cette  action  produise  des 
effets  sensibles,  mais  qu'il  faut  encore  qu'ils 
aient  été  polarisés  primitivement  dans  le 
même  sens.  Quelle  qu'en  soit  la  raison ,  le 
principe  est  général.  J'ai  reconnu  la  néces- 
sité de  cette  polarisation  préalable  dans 
tous  les  phénomènes  de  ce  genre  dont  je  me 
suis  occupé  jusqu'à  présent,  et  notamment 
pour  produire  des  franges  par  l'action  des 
deux  faisceaux  lumineux  qu'on  obtient  au 
moyen  d'un  rhomboïde  de  chaux  carbonatée, 
expérience  dont  je  parlerai  plus  tard. 


Du  paragraphe  6  au  paragraphe  1 4  i 
f<U  reproduit  sous  les  mêmes  numéros. 


,  le  texte  de  la  première  rédaction 
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raissait  difficile  d'obtenir  deux  faisceaux  lumineux  polarisés  dans  des  Nu  X\  (Bk 
plans  rectangulaires,  en  remplissant  d'ailleurs  toutes  les  conditions  né- 
cessaires pour  faire  naître  des  franges;  mais  M.  Arago  a  levé  cette  diffi- 
culté et  imaginé  un  moyen  commode  pour  polariser  les  deux  faisceaux 
en  sens  contraire  sans  changer  leur  direction  :  il  consiste  à  leur  faire 
traverser  obliquement  à  chacun  une  pile  de  lames  très-minces,  comme 
celles  de  mica,  et  disposées  de  manière  que  les  plans  d'incidence  soient 
perpendiculaires  entre  eux.  Nous  avons  construit  ainsi  deux  piles,  com- 
posées chacune  de  quinze  feuilles  de  mica  prises  deux  à  deux  dans  la 
même  lame  et  placées  de  façon  à  faire  correspondre  les  parties  voi- 
sines, afin  que  les  épaisseurs  traversées  par  les  deux  faisceaux  lumi- 
neux fussent  le  moins  dilférentes  possible. 

7.  Au  lieu  d'employer  un  corps  étroit  pour  produire  des  franges, 
comme  nous  avions  fait  lors  de  nos  premiers  essais,  nous  nous  sommes 
servis  d'une  feuille  de  cuivre,  dans  laquelle  nous  avions  pratiqué  deux 
fentes  très-fines  et  peu  distantes  l'une  de  l'autre.  En  les  éclairant  par 
un  point  lumineux  on  peut  obtenir,  ainsi  que  je  l'ai  déjà  remarqué 
dans  le  dernier  Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à  l'Aca- 
démie W,  des  franges  beaucoup  plus  nettes  et  plus  brillantes  que  celles 
qu'on  voit  dans  l'ombre  d'un  corps  étroit.  Ce  procédé  a  encore  sur 
l'autre  l'avantage  important  de  permettre  à  l'observateur  de  les  suivre 
beaucoup  plus  loin,  lorsqu'elles  sont  déplacées  par  l'interposition  d'un 
corps  transparent. 

Nous  avons  donc  placé  les  deux  piles  devant  les  deux  ouvertures  de 
la  feuille  de  cuivre,  de  manière  qu'elles  fussent  traversées  chacune 
par  un  des  faisceaux  lumineux  concourant  à  la  production  des  franges. 
Sous  une  inclinaison  de  3o°  comptée  de  la  surface,  ces  piles  polari- 
saient presque  complètement  la  lumière,  et  nous  ne  découvrions  plus 
aucune  trace  de  franges  lorsqu'elles  étaient  disposées  de  manière  que 
les  deux  plans  incidents  fussent  perpendiculaires  entre  eux,  même  en 
faisant  varier  lentement  l'inclinaison  d'une  des  piles,  pour  nous  assuré 


<•>  VoirN«X.S4i. 
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N°  XV  (B).  si  l'absence  des  bandes  ne  tenait  point  à  une  différence  trop  sensible 
dans  l'épaisseur  des  piles (,)  ;  tandis  qu'on  apercevait  d'abord  les  franges 
quand  les  deux  faisceaux  lumineux  étaient  polarisés  dans  le  même  sens. 
Elles  étaient  à  la  vérité  très-irrégulières,  très-multipliées,  et  inclinées 
dans  toutes  sortes  de  directions;  ce  qui  tenait  sans  doute  aux  légères 
inégalités  des  lames,  et  peut-être  aussi  à  la  disposition  de  leurs  axes  W. 

8.  On  pourrait  obtenir  des  franges  régulières  en  polarisant  la  lu- 
mière par  réflexion ,  et  s'assurer  aussi  qu'elles  disparaissent  lorsque  les 
plans  d'incidence  sont  perpendiculaires  entre  eux.  Je  ne  ferai  qu'indi- 
quer ce  procédé,  que  je  n'ai  pas  encore  essayé. 

Toute  la  difficulté  se  réduit  à  empêcher  la  divergence  des  deux 
faisceaux  réfléchis  polarisés  en  sens  contraire,  et  pour  cela  il  suffit  de 
trouver  un  moyen  de  lesTamener  dans  une  direction  parallèle  au  rayon 
incident,  et  à  peu  près  sur  son  prolongement;  c'est  ce  qu'il  est  facile 
d'obtenir  avec  un  appareil  fort  simple. 

Soit  ABEF  une  glace  inclinée  sur  le  rayon 
IC,  de  35°  2  5',  de  manière  à  polariser  com- 
plètement la  lumière  qu'elle  réfléchit.  Je  sup- 
pose que  la  seconde  surface  de  la  glace  soit 
étamée  jusqu'à  une  très-petite  distance  du 
point  H,  par  lequel  le  rayon  incident  sort  du 
verre,  après  avoir  été  réfléchi  deux  fois  aux 
points  D  et  G.  La  première  réflexion  s'opérant 
sur  le  tain  l'affaiblira  peu ,  et  la  seconde  le  po- 
larisera complètement.  Au  moyen  d'un  écran 
placé  au  devant  du  point  G  on  empêchera  la 
lumière  directe  de  se  mêler  à  la  lumière  ré- 
fléchie. Cet  écran  étant  suffisamment  rapproché 
du  point  G,  pour  peu  que  la  glace  soit  épaisse, 

à 


On 


avec 


avantage  à  ces  piles  les  deux  moitiés  d'une      l'axe  de  cristallisation. 


1,1  Voir  la  note  (J>)  de  la  première  rédaction  sur  le  même  paragraphe. 
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il  restera  encore  entre  le  point  1  et  l'écran  un  espace  assez  grand  pour  N°  XV  (BJ. 
laisser  passer  une  lumière  abondante,  qui,  après  avoir  été  arrêtée 
d'abord  par  le  tain,  et  réfléchie  une  seconde  fois  par  l'autre  surface 
de  la  glace,  ira  fortifier  le  rayon  HL.  Le  faisceau  lumineux  CC'H'  pro- 
duira ainsi,  après  une  double  réflexion,  un  faisceau  émergent  HH'LL', 
dont  l'épaisseur  dépendra  de  celle  de  la  glace,  et  dont  la  direction 
différera  fort  peu  de  celle  du  faisceau  incident. 

9.  En  plaçant  une  autre  plaque  de  verre  également  inclinée  sur  le 
rayon  incident,  mais  dans  un  sens  perpendiculaire  au  premier,  on 
conçoit  que  par  une  disposition  semblable  on  pourra  obtenir  un  second 
faisceau  émergent  très-voisin  du  premier,  et  complètement  polarisé  en 
sens  contraire.  Si  les  deux  glaces  sont  d'une  épaisseur  bien  égale,  du 
moins  dans  la  partie  traversée  par  les  rayons  lumineux  (ce  qu'il  est 
toujours  aisé  d'obtenir  en  coupant  en  deux  une  plaque  de  verre  à  faces 
parallèles),  on  aura  rempli  toutes  les  conditions  nécessaires  à  la  pro- 
duction des  franges,  excepté  la  condition  relative  au  sens  de  la  polarisa- 
tion ;  et  en  faisant  varier  légèrement  et  très-lentement  l'inclinaison  d  une 
des  glaces  par  rapport  au  rayon  incident,  on  pourra  s'assurer  par  cette 
expérience  que  l'apparition  des  franges  est  impossible  lorsque  les  deux 
faisceaux  lumineux  qui  doivent  concourir  à  leur  production  sont  po- 
larisés en  sens  contraires. 

1 0.  Quelques  instants  avant  de  faire  cette  expérience,  j'en  avais  déjà 
fait  une  autre  d  une  exécution  plus  facile,  qui  démontre  encore,  d'une 
manière  moins  directe,  mais  non  pas  moins  frappante,  l'impossibilité  de 
produire  des  franges  par  le  croisement  des  rayons  lumineux  polarisés 
en  sens  contraires. 

Quand  on  place  au  devant  d'un  corps  étroit,  ou  mieux  d'une  feuille 
de  cuivre  préparée  comme  je  l'ai  déjà  expliqué,  une  lame  de  sulfate 
de  chaux  ou  de  cristal  de  roche,  on  n'aperçoit  qu'un  seul  groupe  de 
franges  qui  occupe  le  milieu  de  l'ombre.  Cependant  chacun  des  fais- 
ceaux lumineux  étant  composé  de  deux  systèmes  de  rayons  qui  ne 
comptent  pas  le  même  nombre  d'ondulations ,  si  les  rayons  ordinaires 
d'un  des  faisceaux  pouvaient  agir  d'une  manière  sensible  sur  les  rayons 
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N°  XV  (B).  extraordinaires  de  l'autre,  et  réciproquement,  il  en  résulterait  deux 
systèmes  de  franges  situés  de  chaque  côté  de  celles  qu'on  voit  au  mi- 
lieu de  l'ombre,  qui  proviennent  de  la  rencontre  des  rayons  de  même 
espèce  des  deux  faisceaux  lumineux.  Mais  puisqu'on  n'aperçoit  pas 
d'autres  franges  que  celles-ci,  même  lorsque  la  lame  est  assez  mince 
pour  que  les  deux  autres  systèmes  en  dussent  être  peu  éloignés,  on 
doit  en  conclure  que  les  rayons  qui  ont  éprouvé  la  réfraction  ordinaire 
n'ont  pas  d'action  sensible  sur  ceux  qui  ont  été  réfractés  extraordinai- 
lement:  autrement  il  faudrait  admettre  qu'il  ne  se  forme  qu'un  seul 
système  d'ondes  dans  des  cristaux  jouissant  de  la  double  réfraction, 
tant  qu'ils  ne  sont  pas  assez  épais  du  moins  pour  diviser  la  lumière  en 
deux  faisceaux. 

1 1 .  Pour  démontrer  le  contraire  et  mettre  en  évidence  les  deux 
systèmes  d'ondulations  lumineuses,  j'ai  détaché  avec  soin  d'un  cristal 
de  chaux  sulfatée  très-limpide  une  lame  ayant  à  peu  près  un  milli- 
mètre d'épaisseur,  et  je  l'ai  coupée  en  deux  parties  que  j'ai  fixées  sur 
chacune  des  fentes  de  la  feuille  de  cuivre,  en  disposant  leurs  axes 
dans  des  directions  rectangulaires.  Alors,  en  observant  avec  une  loupe 
l'ombre  de  cet  appareil,  j'ai  vu  deux  systèmes  de  franges  séparés  par 
un  intervalle  blanc  assez  considérable,  comme  la  théorie  l'annonçait 
d'avance''1.  Ils  provenaient  évidemment  de  l'action  des  rayons  ordi- 
naires de  gauche  sur  les  rayons  extraordinaires  de  droite,  et  des  rayons 
ordinaires  de  droite  sur  les  rayons  extraordinaires  de  gauche,  qui  se 
trouvaient  alors  polarisés  dans  le  même  sens.  On  voit  encore  par  cette 
expérience  que  les  rayons  polarisés  en  sens  contraires  ne  peuvent  pas 
produire  des  franges,  puisque  celles  du  milieu  avaient  disparu. 


Il  arrive  toujours  qu'une  partie  plus  ou  l'autre.  Il  disparaîtrait  même  totalement,  si 

moins  considérable  de  la  lumière  solaire.  la  lumière  incidente  était  complètement  po- 

qui  forme  le  point  lumineux,  est  polarisée  larisée;  mais  d  suffirait,  pour  le  faire  repa- 

par  le  miroir  extérieur  qui  la  renvoie  sur  la  raître  et  rétablir  l'égalité  d'intensité  enUv 

lentille  :  alors,  quand  un  des  axes  des  lames  les  deux  systèmes,  de  changer  de  45°  l'azi- 

cristallisi'vs  se  trouve  à  peu  près  dans  ce  mut  des  axes,  en  faisant  tourner  la  feuille 

plan  de  polarisation,  un  îles  groupes  de  de  cuivre  dans  son  plan, 
franges  devient  sensiblement  plus  faible  que 
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12.  L'intervalle  compris  entre  les  deux  groupes  de  franges  dépend  N"  XV  (B) 
de  la  différence  entre  le  nombre  des  ondulations  ordinaires  et  celui 

des  ondulations  extraordinaires  dans  la  lame  cristallisée,  et  l'expé- 
rience que  je  viens  de  décrire  fournit  par  conséquent  un  moyen  facile 
de  la  déterminer,  en  mesurant  au  micromètre  la  distance  entre  les 
milieux  des  deux  bandes  brillantes  du  premier  ordre  de  chaque  sys- 
tème. En  la  divisant  par  le  double  de  la  largeur  d'une  des  franges,  on 
aura  le  nombre  d'ondulations  qui  résulte  de  la  différence  de  vitesse 
entre  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires,  et  de  l'épaisseur  de  la 
lame  cristallisée,  qu'on  peut  mesurer  très-exactement  à  l'aide  du  sphé- 
romètre.  Si  l'on  connaît  de  plus  le  pouvoir  réfringent  du  cristal,  on 
aura  toutes  les  données  nécessaires  pour  calculer  le  rapport  entre  ces 
deux  vitesses.  On  pourra  le  déterminer  ainsi  avec  précision,  même  dans 
les  cristaux  où  la  double  réfraction  est  à  peine  sensible,  et  peut-être  la 
découvrir  dans  plusieurs  de  ceux  où  elle  n'a  pas  encore  été  reconnue, 
en  employant  des  plaques  d'une  épaisseur  suffisante.  En  les  taillant 
suivant  des  directions  diverses,  ce  même  procédé  pourra  servir,  comme 
M.  Arago  me  l'a  fait  remarquer,  à  vérifier  dans  tous  les  cristaux  sus- 
ceptibles de  poli  la  loi  d'Huyghens,  dont  on  n'a  encore  pu  démontrer 
l'exactitude  que  pour  le  carbonate  de  chaux. 

13.  Après  avoir  placé  dans  des  directions  rectangulaires  les  axes 
des  deux  lames  qui  recouvraient  les  fentes  de  la  feuille  de  cuivre,  je 
les  ai  disposées  ensuite  de  manière  qu'ils  fissent  entre  eux  un  angle  de 
65°  environ,  et  alors  j'ai  aperçu  trois  systèmes  de  franges,  celles  du 
milieu  ayant  reparu.  Elles  avaient  même  plus  d'intensité  que  les  autres, 
étant  la  réunion  des  deux  systèmes  provenant  du  croisement  des  rayons 
homologues  des  deux  faisceaux  lumineux.  On  voit  par  cette  expérience 
qu'il  n'est  pas  nécessaire  que  les  plans  de  polarisation  soient  paral- 
lèles pour  que  les  deux  faisceaux  produisent  des  franges  :  elles  ne  dis- 
paraissent complètement  que  lorsqu'ils  sont  à  peu  près  perpendicu- 
laires entre  eux. 

14.  J'ai  cherché  à  m'expliquer  comment  cette  dernière  disposition 

empêchait  la  formation  des  franges;  mais  je  n'ai  pas  encore  pu  y  par- 

53. 
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N°  XV  (B).  venir.  11  faudrait  pour  cela  savoir  en  quoi  consiste  cette  singulière  mo- 
dification de  la  lumière  qui  constitue  sa  polarisation.  Peut-être  une 
propriété  aussi  remarquable  des  rayons  polarisés  conduira-t-elle  à  cette 
importante  découverte. 

15.  J'ai  supposé  que  les  rayons  lumineux  en  traversant  les  lames 
minces  des  cristaux  doués  de  la  double  réfraction  se  trouvaient  tou- 
jours polarisés  parallèlement  et  perpendiculairement  à  l'axe,  comme 
dans  les  cristaux  d'une  épaisseur  plus  considérable  et  taillés  de  ma- 
nière à  séparer  la  lumière  en  deux  faisceaux  distincts  W.  Cette  hypo- 
thèse est  déjà  très-probable,  par  cela  seul  qu  elle  est  conforme  à  l'ana- 
logie. Elle  ne  présente  pas  d'ailleurs  dans  le  système  des  ondulations 
les  mêmes  difficultés  que  dans  celui  de  l'émission  relativement  aux 
couleurs  produites  par  les  lames  cristallisées;  elle  peut  même,  à  l'aide 
du  principe  des  accords  et  des  discordances  des  vibrations  lumineuses, 
servir  à  expliquer  cette  coloration  et  toutes  les  variations  d'intensité 
qu'elle  éprouve  lorsqu'on  fait  tourner  la  lame  dans  son  plan.  Néan- 
moins, comme  les  principes  de  la  polarisation  mobile,  par  lesquels 
M.  Biol  a  expliqué  ce  phénomène,  les  représentent  fidèlement,  et  que 
s'ils  ne  sont  pas  d'accord  avec  l'analogie  ils  paraissent  l'être  avec  les 
faits,  avant  d'abandonner  l'ingénieuse  théorie  de  cet  habile  physicien, 
il  était  nécessaire  de  s'assurer  par  une  expérience  directe  que  les  rayons 
ordinaires  et  extraordinaires  étaient  effectivement  polarisés  parallèle- 
ment et  perpendiculairement  à  l'axe  en  sortant  des  lames  cristallisées. 
L'expérience  que  j'ai  rapportée  plus  haut,  dans  laquelle  je  produisais 
deux  groupes  de  franges  séparés,  en  plaçant  sur  les  fentes  de  la  feuille 
de  cuivre  des  lames  dont  les  axes  étaient  perpendiculaires  entre  eux, 
me  fournissait  un  moyen  facile  de  décider  la  question.  En  effet  le  sys- 
tème de  gauche  doit  être  produit  par  le  concours  des  rayons  qui  ont 
subi  la  réfraction  extraordinaire  dans  la  lame  de  gauche,  et  des  rayons 

10  M.  Arago,  en  subdivisant  des  feuilles  ticlle;  mois  je  ne  considère  ici  que  des  lames 

île  mica,  a  reconnu  que  quand  elles  avaient  assez  épaisses  pour  polariser  complètement 

passe  un  certain  degré  de  ténuité  elles  ne  la  lumière, 
produisaient  plus  qu'une  polarisation  par- 
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qui  ont  été  réfractés  ordinairement  dans  la  lame  de  droite,  puisque  N°  XV  (B). 
ceux-ci  traversent  le  cristal  plus  promptement  que  ceux-là  ;  par  consé- 
quent, d'après  mon  hypothèse,  les  bandes  de  gauche  doivent  se  trou- 
ver polarisées  perpendiculairement  à  l'axe  de  la  lame  de  gauche,  et 
parallèlement  à  celui  de  la  lame  de  droite,  tandis  que  l'autre  système 
de  franges,  au  contraire,  doit  être  polarisé  perpendiculairement  à 
l'axe  de  droite  et  parallèlement  à  celui  de  gauche.  C'est  en  effet  ce  que 
j'ai  reconnu  en  les  observant  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  : 
l'image  ordinaire  d'un  des  systèmes  et  l'image  extraordinaire  de  l'autre 
disparaissaient  à  la  fois,  lorsque  la  section  principale  du  rhomboïde 
était  parallèle  à  l'axe  de  la  lame  situé  du  côté  du  premier;  tandis  que 
les  franges  correspondantes  à  la  partie  des  deux  fentes  de  la  feuille 
de  cuivre  qui  n'était  pas  recouverte  par  les  lames  n'éprouvaient, 
pendant  la  révolution  du  rhomboïde,  que  de  légères  variations  d'in- 
tensité, qui  provenaient  de  ce  qu'une  portion  de  la  lumière  formant 
le  point  lumineux  se  trouvait  polarisée  par  le  miroir  extérieur.  En 
compensant  cette  polarisation  partielle  par  une  autre  polarisation  égale 
et  en  sens  contraire,  au  moyen  d'une  ou  plusieurs  plaques  de  verre 
placées  obliquement  devant  le  point  lumineux,  je  parvenais  aisément 
à  empêcher  ces  variations  d'intensité  dans  les  franges  ordinaires;  tandis 
que  les  franges  produites  par  les  rayons  qui  avaient  traversé  les  lames 
cristallisées  conservaient  toujours  le  caractère  d'une  polarisation  com- 
plète. 

16.  J'ai  substitué  à  la  feuille  de  cuivre  deux  glaces  non  étamées 
légèrement  inclinées  entre  elles,  de  manière  à  produire  des  franges;  et 
ayant  placé  les  lames  vis-à-vis  des  deux  images  du  point  lumineux, 
j'ai  obtenu  deux  systèmes  de  franges  beaucoup  plus  brillantes  que  les 
premières.  Elles  avaient  un  tel  éclat  qu'on  ne  pouvait  plus  attribuer  à 
la  faiblesse  de  la  lumière  la  disparition  totale  d'une  des  images  pro- 
duites par  le  rhomboïde,  et  douter  que  ces  bandes  fussent  complète- 
ment polarisées.  Les  deux  glaces  étaient  inclinées  de  35°  sur  les  rayons 
incidents,  el  j'avais  placé  les  deux  lames  cristallisées  de  façon  que  leurs 
axes,  toujours  perpendiculaires  entre  eux,  fissent  un  angle  de  /i5°  en- 
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viron  avec  le  plan  de  la  polarisation  primitive,  afin  que  les  deux  sys- 
tèmes de  franges  fussent  d  une  égale  intensité.  J'ai  trouvé  qu'ils  étaient 
toujours  polarisés  chacun  perpendiculairement  à  l'axe  de  la  lame  située 
du  même  côté.  Or  il  résulte  des  principes  de  la  polarisation  mobile 
que,  dans  ce  cas,  toute  la  lumière  qui  a  traversé  les  lames  devrait  être 
polarisée  suivant  le  plan  primitif  de  polarisation,  et  un  autre  formant 
avec  celui-ci  un  angle  égal  à  deux  fois  65°,  ou  à  900;  c  estr-à-dire  dans 
les  azimuts  où  il  fallait  placer  la  section  principale  du  rhomboïde 
pour  que  les  deux  images  de  chaque  système  parussent  au  contraire 
d'une  égale  intensité. 

17.  Les  lames  dont  je  m'étais  servi  dans  cette  expérience  n'avaient 
guère  qu'un  millimètre  d'épaisseur,  et  bien  quelles  fussent  trop  épaisses 
pour  donner  des  couleurs,  elles  ne  l'étaient  pas  assez  pour  produire 
la  polarisation  fixe,  suivant  la  théorie  de  M.  Biot.  Néanmoins  il  n'était 
pas  inutile  de  démontrer  encore  par  une  expérience  directe  que  les 
lames  assez  minces  pour  que  la  polarisation  puisse  y  développer  des 
couleurs  polarisent  aussi  la  lumière  parallèlement  et  perpendiculaire- 
ment i\  l'axe,  comme  les  cristaux  les  plus  épais.  Je  me  suis  servi  à  cet 
effet  d'une  lame  que  la  polarisation  colorait  fortement,  mais  qui  avait 
rependant  encore  assez  d'épaisseur  pour  qu'on  pût  distinguer  aisément 
les  deux  systèmes  de  franges.  Je  l'ai  divisée  en  deux  parties,  que  j'ai 
placées  chacune  devant  une  des  images  du  point  lumineux  que  réflé- 
rhissaient  les  deux  miroirs,  en  tournant  leurs  axes  dans  des  directions 
rectangulaires  et  à  65°  du  plan  primitif  de  polarisation.  J'ai  observé 
alors  à  l'aide  de  la  loupe  deux  systèmes  de  franges  qui  empiétaient  un 
peu  l'un  sur  l'autre,  et  produisaient,  dans  l'espace  où  ils  se  superpo- 
saient, des  bandes  obscures  et  brillantes  offrant  deux  couleurs  diffé- 
rentes, qui  dépendaient  de  la  distance  entre  les  centres  des  deux  sys- 
tèmes ('>,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  de  l'épaisseur  de  la  lame.  Pour 


!,)  Il  est  aise*  de  se  rendre  compte  de  cet 
oflel  <ln  mélange  de  deux  systèmes  de  fran- 
ges .  et  même  de  le  déterminer  d'avance .  lors- 
qu'on connaît  la  distance  entre  leurs  centres. 


11  suffit  de  trouver  pour  quelle  espèce  de 
rayons  elle  doit  contenir  un  nombre  entier 
de  fois  la  largeur  d'une  frange.  C'est  cette 
esjjèce  de  rayons  qui  dominera  dans  le* 
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déterminer  le  plan  de  polarisation  de  chaque  système,  je  tenais  devant  -V  XV  (B). 

la  loupe  une  pile  de  glaces  que  j'inclinais  dans  tous  les  sens,  de  manière 

à  faire  passer  le  plan  d'incidence  par  tous  les  azimuts  :  or  j'ai  reconnu 

que  pour  faire  disparaître  complètement  un  des  systèmes,  il  fallait  que 

ce  plan  fût  parallèle  à  l'axe  de  la  lame  située  du  même  côté,  et  que 

par  conséquent  les  franges  étaient  polarisées  perpendiculairement  ;i 

cet  axe,  comme  dans  l'expérience  précédente.  Quand,  au  contraire,  le 

plan  d'incidence  coïncidait  avec  celui  de  polarisation  primitive,  ou 

lui  était  perpendiculaire,  les  deux  sytèmes  de  franges  devenaient  d'une 

égale  intensité  <'). 

18.  J'ai  fait  voir  que  des  rayous  polarisés  en  sens  contraires  ne 
pouvaient  pas  agir  les  uns  sur  les  autres,  de  manière  du  moins  à  pro- 
duire des  résultats  apparents,  tandis  que  lorsqu'ils  étaient  polarisé» 
dans  le  même  sens,  leur  influence  mutuelle  était  aussi  sensible  que 
celle  des  rayons  non  modifiés.  Mais  quand  ils  ont  été  une  fois  polarisés 
en  sens  contraires,  il  ne  suffit  pas  de  les  polariser  de  nouveau  dans 
une  même  direction,  pour  faire  naître  des  franges;  il  est  encore,  néces- 
saire qu'ils  soient  partis  primitivement  d'un  même  plan  de  polarisation. 

Pour  s'assurer  de  la  vérité  de  ce  principe,  il  faut  avoir  soin  de  com- 
penser la  polarisation  partielle  provenant  de  la  réflexion  des  rayons 
solaires  sur  le  miroir  extérieur  par  une  autre  polarisation  en  sens  con- 

bandes  brillantes  el  qui  disparaîtra  le  plus  til  du  micromètre  détruisait  en  démontrant 

complètement  dans  les  bandes  obscures;  l'immobilité  «les  franges.  Elle  tenait  ù  ce  que 

puisque  les  bandes  obscures  et  brillantes  la  pile  colorait  la  lame  cristallisée,  tantôt  de 

qu'ils  produisent  dans  les  deux  systèmes  la  teinte  des  bandes  obscures  el  tantôt  de 

coïncideront  parfaitement.  Au  contraire,  l'es-  celle  des  bandes  brillantes  qui  réunissaient 

pèce  de  rayons  qui  comptera  «  +  ;  inler-  les  deux  systèmes.  Dans  le  premier  cas  leur 

> ailes  entre  les  centres  des  deux  systèmes.  différence  d'intensité  s'affaiblissait  tellement 

se  trouvant  répandue  avec  une  égale  inlen-  qu'on  ne  les  distinguait  presque  plus.  .'I 

silé  dans  l'espace  où  ils  se  superposent ,  pa  •  alors  les  deux  systèmes  paraissaient  se  sé|Ki 

raltrn  davantage  dans  les  bandes  obscures.  rer;  dans  le  second,  au  contraire,  celle  ditle 

l,)  Dans  un  cas  ils  semblaient  se  séparer.  leuce  augmentait,  en  .sorte  que  les  franges 

tandis  que  dans  l'autre  ils  paraissaient  au  du  premier  ordre  semblaient  s'être  |>orté<^ 

contraire  se  rapprocher  et  se  réunir,  (le  plié-  dans  cet  espar  .•  intermédiaire  el  s'être  ainsi 

uoinène  m'a  surpris  d'abord  ;  mais  j'ai  bien-  rapprochées  les  unes  des  autres, 
tôt  trouvé  la  cause  de  celte  illusion,  que  le 
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\"  XV  (R).  traire,  qui  lui  soit  équivalente;  ce  que  l'on  peut  toujours  obtenir  èn 
plaçant  au  devant  du  point  lumineux  une  ou  plusieurs  plaques  de 
verre,  dont  on  augmente  ou  diminue  l'inclinaison,  jusqu'à  ce  que  les 
deux  images  de  ce  point  radieux ,  observées  au  travers  d'un  rhomboïde 
de  spath  calcaire,  soient  d'une  intensité  bien  égale  pour  toutes  les  di- 
rections possibles  de  sa  section  principale.  Alors  si  l'on  expose  à  cette 
lumière  une  lame  de  sulfate  de  chaux  recouverte  d'une  feuille  opaque 
dans  laquelle  on  a  pratiqué  deux  fentes,  en  observant  son  ombre  à 
l'aide  de  la  loupe  et  d'un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  on  n'apercevra 
jamais  qu'un  seul  système  de  franges,  celui  du  milieu,  dans  quelque 
direction  que  l'axe  de  la  lame  soit  situé.  Mais  si  l'on  se  sert  de  lumière 
polarisée,  et  qu'on  incline  cet  axe  à  45°  environ,  par  rapport  au  plan 
primitif  de  polarisation,  on  découvrira,  avec  le  secours  du  rhomboïde, 
deux  autres  systèmes  de  bandes,  à  droite  et  à  gauche  de  celle  du  mi- 
lieu, qui  proviendront  de  la  rencontre  des  faisceaux  qui  ont  subi  des 
réfractions  différentes  dans  le  premier  cristal.  Ils  se  trouvaient  polarisés 
en  sens  contraires  en  sortant  de  la  lame  et  ne  pouvaient  pas  agir  l'un 
sur  l'autre;  mais  le  second  cristal,  en  ramenant  une  portion  de  chaque 
faisceau  au  même  plan  de  polarisation,  fait  naître  les  circonstances 
propres  à  la  formation  des  franges.  Il  est  à  remarquer  que  la  sépara- 
tion des  images  ordinaire  et  extraordinaire  est  nécessaire  à  leur  appa- 
rition; car  quand  on  place  au  devant  de  la  loupe  une  lame  de  sulfate 
de  chaux,  ou  de  cristal  de  roche,  au  lieu  du  rhomboïde  de  spath  d'Is- 
lande, on  n'aperçoit  plus  que  les  franges  du  milieu.  11  faut  en  conclure 
que  les  images  ordinaire  et  extraordinaire  de  chacun  des  deux  autres 
systèmes  de  franges  sont  complémentaires  l'une  de  l'autre,  c'est-à- 
dire  que  les  bandes  obscures  de  l'une  répondent  aux  bandes  brillantes 
de  l'autre,  de  manière  que  leur  superposition  ne  présente  qu'une  lu- 
mière blanche  continue.  On  retrouve  ici,  comme  dans  les  phénomènes 
de  la  diffraction,  une  différence  d'une  demi-ondulation  ,  qui  paraît  être 
indépendante  des  chemins  parcourus,  mais  dont  on  sentira  la  raison 
sans  doute  quand  on  connaîtra  mieux  de  quelle  manière  s'opèrent  la 
polarisation  cl  la  double  réfraction. 
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19.  On  peut,  en  suivant  le  même  procédé,  faire  reparaître  les  N°  XV  (B). 
franges  du  milieu,  lorsque  les  lames  placées  sur  les  deux  fentes  de  la 

feuille  de  cuivre  sont  disposées  de  façon  que  leurs  axes  soient  perpen- 
diculaires entre  eux.  Avec  le  seul  secours  de  la  loupe  on  ne  peut 
apercevoir  que  les  deux  autres  systèmes;  mais  par  l'interposition  du 
rhomboïde  de  spath  d'Islande  on  distingue  aisément  les  franges  du 
centre,  quand  la  lumière  a  été  préalablement  polarisée  avant  son  en- 
trée dans  le  premier  cristal.  Comme  elles  sont  la  réunion  de  deux 
systèmes,  on  les  voit  mieux  que  les  franges  de  droite  et  de  gauche 
dans  l'expérience  précédente.  Celles-ci  sont  toujours  très-faibles  lors- 
qu'on se  sert  de  la  feuille  de  cuivre,  dont  les  fentes  doivent  être  néces- 
sairement très-étroites,  pour  infléchir  fortement  la  lumière,  et  la  ré- 
pandre à  une  distance  suflisante  du  centre.  Mais  quand  on  forme  les 
deux  points  lumineux  avec  deux  glaces  non  étamées,  disposées  de  ma- 
nière à  produire  des  franges,  et  à  polariser  complètement  la  lumière, 
les  bandes  dont  je  viens  de  parler  deviennent  très-brillantes Elles 
ne  disparaissent  tout  à  fait  que  lorsque  Taxe  de  la  lame  est  à  peu  près 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  parce 
que  alors  un  des  faisceaux  constituants  devient  nul  dans  chaque  sys- 
tème. Elles  atteignent  au  contraire  leur  plus  haut  degré  d'intensité 
lorsque  l'axe  de  la  lame  fait  un  angle  de  45°  avec  le  plan  de  la  polari- 
sation primitive.  C'est  dans  les  mêmes  circonstances  que  les  couleurs 
des  lames  minces  des  cristaux  ont  aussi  le  plus  d'éclat  et  de  vivacité. 
On  doit  apercevoir  déjà  la  liaison  intime  qui  existe  entre  ces  phéno- 
mènes. 

20.  Après  avoir  reconnu,  par  les  expériences  que  je  viens  de  dé- 
crire, les  conditions  à  remplir  pour  rendre  sensible  l'influence  mutuelle 
des  rayons  polarisés,  j'ai  essayé  de  nouveau  de  produire  des  franges  au 

(,)  Ce  procédé  a  encore  l'avantage  de  per-  surer  la  double  réfraction.  Avec  l'appareil 

mettre  de  suivre  les  franges  beaucoup  plus  des  miroirs  je  pouvais  observer  commodé- 

loin  qu'on  ne  peut  le  faire  au  moyen  de  la  ment  les  deux  systèmes  des  bandes  extrêmes 

feuille  de  cuivre,  et  lui  est  par  conséquent  dans  des  lames  de  trois  à  quatre  millimètres 

préférable ,  sous  tous  les  rapports .  pour  me-  d'épaisseur 

..  54 
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y  XV  (B).  moyen  des  deux  images  d'un  point  lumineux  résultant  de  la  double 
réfraction,  et  j'y  suis  aisément  parvenu. 

Comme  il  est  nécessaire  que  les  rayons  qui  doivent  être  polarisés 
eu  sens  contraire  par  l'action  du  cristal  aient  subi  préalablement  une 
polarisation  dans  le  môme  sens,  j'ai  reçu  les  rayons  qui  partaient  du 
point  lumineux  sur  un  verre  noir  incliné  de  35°  environ;  j'ai  placé 
dans  la  direction  des  rayons  réfléchis,  et  bout  à  bout,  les  deux  moitiés 
«l'un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  que  j'avais  fait  scier,  comme  je  l'ai 
déjà  dit,  pour  avoir  deux  rhomboïdes  d'une  épaisseur  bien  égale.  Ils 
étaient  disposés  de  manière  que  leurs  sections  principales  fussent  per- 
pendiculaires entre  elles  et  inclinées  de  65°  par  rapport  au  plan  pri- 
mitif de  polarisation.  Alors,  à  l'aide  d'un  autre  rhomboïde  de  spath  cal- 
caire, ou  d'une  pile  de  glaces,  que  je  faisais  tourner  devant  ma  loupe, 
j'ai  découvert  des  franges  très-brillantes,  qui  étaient  perpendiculaires  à 
la  droite  joignant  les  deux  images  du  point  lumineux.  Je  les  ai  mesu- 
rées au  moyen  du  micromètre,  et  les  résultats  de  l'observation  se  sont 
trouvés  parfaitement  d'accord  avec  ceux  du  calcul. 

La  largeur  de  cinq  franges,  mesurée  entre  lçs  points  les  plus  obscurs 
des  deux  bandes  du  3r  ordre,  était  de  o'",ooi  7 5,  et  le  sinus  de  l'angle 
visuel  formé  par  les  rayons  partant  des  deux  images  du  point  lumi- 
neux, de  0,0016»;  substituant  cette  valeur  de  £  dans  la  formule  ~. 
et  à  la  place  de  d  la  longueur  des  ondulations  jaunes,  om,oooooo577. 
on  trouve  o^ooiyS,  qui  ne  diflere  que  de  trois  centièmes  de  milli- 
mètre du  résultat  de  l'observation. 

21.  H  n'est  pas  nécessaire  que  les  deux  rhomboïdes  de  spath  d'Is- 
lande soient  précisément  disposés  comme  je  viens  de  le  dire  pour  pro- 
duire des  franges;  mais  c'est  alors  qu'elles  ont  le  plus  d'éclat.  On  peut 
encore  les  voir  dans  une  inhnité  d'autres  positions  des  sections  princi- 
pales, pourvu  cependant  qu'elles  ne  soient  pas  parallèles  entre  elles, 
et  que  celle  du  premier  rhomboïde  ne  soit  ni  parallèle,  ni  perpendi- 
rulaire  au  plan  de  polarisation  primitive;  car  alors  ils  ne  produiraient 
plus  deux  faisceaux  lumineux  ayant  éprouvé  successivement  des  réfrac- 
tions différentes  dans  les  deux  cristaux,  condition  nécessaire  à  la  for- 
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ination  des  franges,  puisqu'elles  naissent  de  l'influence  mutuelle  que  V  XV  (B). 
ces  deux  faisceaux  exercent  l'un  sur  l'autre. 

22.  Cette  expérience  ressemble  à  celle  où  l'on  développe  des  cou- 
leurs dans  les  plaques  cristallisées  en  croisant  leurs  axes;  et  la  même 
théorie  peut  s'appliquer  à  l'une  et  à  l'autre.  Mais  dans  celle-là  les  deux 
centres  d'ondulations  étant  séparés  par  un  intervalle  très-sensible,  les 
ondes  se  croisent  et  présentent  alternativement  des  points  d'accord  et 
de  discordance,  d'où  résultent  les  franges;  tandis  que  dans  l'autre  ces 
deux  centres  se  trouvant  extrêmement  rapprochés,  les  ondes  sont  paral- 
lèles et  leurs  accords  ou  leurs  discordances  sont  les  mômes  dans  toute 
leur  étendue;  c'est  pourquoi  les  plaques  présentent  une  couleur  uni- 
forme, où  domine  l'espèce  de  rayons  dont  les  vibrations  s'accordent  le 
plus  parfaitement  dans  les  deux  systèmes  d'ondes.  On  ne  peut  aperce- 
voir les  franges  produites  par  les  deux  rhomboïdes  que  quand  la  lu- 
mière émane  d'un  seul  point,  et,  pour  voir  commodément  les  couleurs 
des  plaques  croisées,  il  faut  au  contraire  que  le  corps  éclairant  ait  une 
certaine  étendue.  En  un  mot,  il  y  a  entre  ces  deux  phénomènes  les 
mêmes  rapports  et  les  mêmes  différences  qu'entre  les  phénomènes  de 
la  diffraction  et  celui  des  anneaux  colorés. 


DEUXIÈME  PARTIE. 

23.  Le  docteur  Young  a  remarqué  le  premier  que  les  couleurs  dé- 
veloppées par  la  polarisation  dans  les  lames  cristallisées  répondaient 
exactement  à  la  différence  entre  les  chemins  parcourus  au  même 
instant  par  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  au  sortir  du  cris- 
tal M.  ||  a  démontré,  dans  le  numéro  d'avril  i  8 1  h  du  Quarterly  Reviens 


<l)  Cette  hypothèse  explique  si  naturelle- 
ment la  grande  différence  d'épaisseur  entre 
ces  lames  et  celles  qui  donnent  les  mêmes 
couleurs  dans  les  anneaux  colorés,  qu'elle 
me  vint  a  l'esprit  aussitôt  que  je  cherchai  à 
me  rendre  raison  de  ces  phénomènes.  Je 
l'avais  même  déjà  communiquée  à  M.  Arago , 


après  l'avoir  vérifiée  pour  le  cas  de  l'inci- 
dence perpendiculaire,  lorsqu'il  me  fit  con- 
naître ce  que  le  docteur  Young  avait  publié 
sur  ce  sujet.  Comme  cette  remarque  inté- 
ressante ne  parait  avoir  fixé  l'attention  que 
d'un  petit  nombre  de  physiciens .  j'ai  pensé 
qu'il  ne  serait  pas  inutile  de  présenter  ici  le 
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N°  XV  (B>.  que,  pour  les  incidences  obliques  comme  pour  l'incidence  perpendicu- 


wlcul  que  j'avais  fait  pour  le  cas  particulier 
des  rayons  perpendiculaires  à  Taxe'*». 

Les  teintes  de  l'image  extraordinaire, 
ainsi  que  M.  Biot  l'a  conclu  de  ses  expé- 
riences, correspondent  à  celles  des  anneaux 
réfléchis  :  or,  dans  les  anneaux  réfléchis ,  le 
blanc  du  premier  ordre  répond  à  une  diffé- 
rence d'une  demi-ondulation  entre  les  che- 
mins parcourus  par  les  rayons  jaunes  réflé- 
chis à  la  première  et  à  la  seconde  surface 
delà  lame  d'air;  ainsi  le  blanc  du  1"  ordre, 
que  la  polarisation  développe  dans  une  lame 
cristallisée,  répondra  aussi  à  une  différence 
d'une  demi-ondulation  jaune  entre  les  che- 
mins parcourus  au  même  instant  par  les 
rayons  ordinaires  et  extraordinaires. 

Je  représente  par  d' et  d"  les  longueurs 
d'ondulation  de  ces  deux  espèces  de  rayons, 
et  par  n  le  nombre  de  vibrations 
pour  produire  entre  eux  une  < 


On  aura  nd'  =  nd"  +  i  cT;  d'où  l'on  tire 
et  par  conséquent  nd',  ou  l'é- 


paisse  de  la  .amènera  représentée  par 

2d-d"  ' 

Cela  posé,  d'après  les  observations  de 
Malus  sur  la  double  réfraction  du  cristal  de 
roche ,  le  carré  de  la  vitesse  du  rayon  ordi- 
naire est  9,6379 1 3 ,  de  la  lumière  dans 
le  vide  étant  prise  pour  unité,  et  le  carré  de 
la  vitesse  du  rayon  extraordinaire  perpendi- 
culaire à  l'axe  9,658174.  En  prenant  pour 
unité  la  longueur  des  ondulations  jaunes 
dans  le  vide,  et  observant  que  la  longueur 


des  ondulations  est  en  raison  inverse  de  la 
vitesse  de  la  lumière  calculée  d'après  le  sys- 
tème de  Newton,  on  trouvera  pour  les  va- 
leurs de  d' et  «T 

=  0,64178    et  d"  =  0,6378 1 . 
Substituant  ces  valeurs  dans  la  formule 

^  j, — ^s,  et  multipliant  le  résultat  par 

o", 0000000767 ,  longueur  absolue  des  on- 
dulations des  rayons  jaunes  dans  l'air  ou  le 
vide,  on  trouve  que  l'épaisseur  de  la  lame, 
qui  doit  donner  le  blanc  du  premier  ordre 
dans  l'image  extraordinaire,  est  égale  a 
0^,0000997.  M-  Biot  a  conclu  de  ses  obser- 
vations qu'elle  devait  être  de  o",oooo3 1 1 4  *. 
et  la  différence  n'est  que  de  o",oooooiA. 
Il  est  possible  d'ailleurs  qu'elle  provienne  en 
partie  de  quelque  erreur  légère  dans  la  dé- 
termination des  éléments  de  la  double  ré- 
fraction pour  le  cristal  de  roche. 

Ces  éléments  ont  été  nécessairement  dé- 
terminés avec  plus  d'exactitude  dans  le  car- 
bonate de  chaux ,  où  la  double  réfraction  est 
beaucoup  plus  sensible .  et  l'on  arrive  en  effet 
à  un  résultat  plus  conforme  à  l'observation 
en  les  prenant  pour  base  du  calcul.  D'après 
Malus ,  le  carré  de  la  vitesse  du  rayon  ordi- 
naire, dans  le  carbonate  de  chaux,  est 
9,736693,  et  celle  du  rayon  extraordinaire 
perpendiculaire  à  l'axe  9,9001 83.  On  en 
conclut  pour  les  valeurs  des  ondulations  or- 
dinaires et  extraordinaires  : 

<<' =  o,6o44g.    d'  =0,676 17- 
En  substituant  ces  valeurs  dans  la  for- 
i  *JL  ,    ct  multipliant  le  ré- 


*  Voyex  page  363  du  tome  IV  de  son  Traité  de  physique. 


*'  (>  qui  suit  reproduit  à  peu  près  Usuellement  le  paragraphe  16  de  la  première  rédaction. 
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laire,  ce  principe  s'accordait  très  bien  avec  les  observations  de  M.  Biot.  N°  XV  (R). 
Mais  il  n'a  point  indiqué,  je  crois,  dans  quelles  circonstances  les  rayons 
ordinaires  et  extraordinaires  pouvaient  s'influencer  mutuellement,  et 
n'a  pas  expliqué  comment  l'intensité  des  couleurs  variait  avec  l'azimut 
de  l'axe  de  la  lame,  ou  de  la  section  principale  du  rhomboïde  de  spath 
calcaire  servant  à  les  observer.  C'est  sur  cette  partie  de  la  théorie  que 
je  me  propose  maintenant  de  donner  quelques  éclaircissements  au 
moyen  des  principes  que  je  viens  d'établir. 

2â.  J'ai  fait  voir,  par  les  expériences  que  j'ai  décrites  dans  la  pre- 
mière partie  de  ce  Mémoire,  que  si  les  deux  systèmes  d'ondes  dans 
lesquels  se  divise  la  lumière  en  traversant  les  substances  douées  de 
la  double  réfraction  n'avaient  aucune  action  l'un  sur  l'autre,  ou  du 
moins  n'éprouvaient  aucune  augmentation  ni  diminution  apparente 
d'intensité  par  leurs  accords  et  leurs  discordances,  cela  tenait  unique- 
ment à  ce  qu'ils  étaient  polarisés  en  sens  contraires.  J'ai  démontré  aussi 
que  pour  rendre  sensible  leur  influence  mutuelle  il  ne  suffisait  pas 
de  les  ramener  ensuite  à  un  même  plan  de  polarisation,  mais  qu'il 
fallait  encore  qu'ils  eussent  été  polarisés  dans  le  même  sens,  avant 
d'entrer  dans  le  premier  cristal.  En  partant  de  ces  principes,  on  peut 
concevoir  comment  la  polarisation  développe  des  couleurs  dans  des 
lames  cristallisées  qui  n'en  présentaient  aucune  à  l'œil  nu,  du  moins 
sous  l'incidence  perpendiculaire  M. 


sultat  par  o",oooooo57Ô7 ,  on  trouve. 
o"\oooooi686  pour  l'épaisseur  de  la  lame 
de  carbonate  de  chaux  qui  donne  le  blanc 
du  premier  ordre  dans  l'image  extraordi- 
naire. Or  il  résulte  des  observations  de 
M.  Biot  que  les  lames  de  sulfate  de  chaux 
ou  de  cristal  de  roche  sont  plus  épaisses  que 
celles  de  carbonate  de  chaux  qui  produisent 
les  mêmes  teintes,  dans  le  rapport  de  18.6 
à  1 .  Par  conséquent  l'épaisseur  d'une  lame 
de  cristal  de  roche  ou  de  sulfate  de  chaux , 
qui  donne  le  blanc  du  i"  ordre,  doit  être 
à  o-,ooooot686  x  18,6,  ou  à 


o",oooo3i36,  résultat  qui  ne  diffère  que 
de  o*",oooooosiq  de  celui  que  M.  Biot  a 
déduit  des  mesures  directes.  On  ne  pouvait 
pas  s'attendre  à  un  accord  plus  frappant. 

(l)  En  regardant  ces  lames  sous  des  inci- 
dences obliques ,  elles  paraissent  à  la  vérité 
légèrement  colorées;  mais  alors  les  deux  sur- 
faces de  In  lame  exercent  sur  une  partie  de 
la  lumière  la  même  action  que  les  deux 
glaces  non  étamées  dont  M.  Arago  se  servait 
dans  ses  belles  expériences ,  et  c'est 
ici  la  polarisation  qui  développe  les 
leurs. 
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N  \*  H».       25.  fa  Soit  00  le  plan  «le  polarisation  du  rayon  incident,  0  0"  la 
f.    (  section  principale  de  la  laine  cristallisée 

qu'il  traverse,  et  0"0  ' celle  du  rhomboïde 
de  spath  d'Islande  placé  entre  cette  lame  cl 
l'œil  de  l'observateur.  Je  représente  par  i 
l'angle  OCO*  et  par  a  l'angle  OCO";  0  CO' 
sera  égal  à  et  -        Cela  posé,  le  rayon 
incident  en  traversant  la  lame  se  divisera 
en  deux  autres,  l'un  ordinaire  polarisé  sui- 
vant 0  0',  et  l'autre  extraordinaire  pola- 
risé dans  le  sens  E'E'  perpendiculaire  à  0  0',  et  l'intensité  de  chacun 
de  ces  deux  faisceaux  lumineux  dépendra  de  leurs  azimuts  par  rap- 
port au  plan  primitif  de  polarisation  00.  En  représentant  ces  inten- 
sités par  les  formules  de  Malus,  on  a  : 

F ,  -  F  cos2 1 ...  Fc  —  F  sin"  i. 
F  est  le  faisceau  incident,  et  F0  et  F,  sont  les  faisceaux  ordinaire  et 
•vxtraordinairc.  Comme  ils  sont  polarisés  en  sens  contraires,  leur  in- 
fluence mutuelle  ne  produit  pas  d'effet  sensible;  mais  en  leur  faisant 
traverser  un  second  cristal,  on  les  divise  chacun  en  deux  autres  ordi- 
naire et  extraordinaire,  d'où  résultent  quatre  faisceaux  différents  dont 
deux  ordinaires  polarisés  dans  le  mùme  sens  peuvent  agir  l'un  sur 
l'autre  d'une  manière  apparente,  ainsi  que  les  deux  faisceaux  extraor- 
dinaires. Les  formules  suivantes  représentent  les  intensités  de  ces 
faisceaux  qui  composent  les  deux  images  ; 

YM  —  F  coss  i  cos2  (a  —  i  ) 
FM  —  F  sin2  i  sin2  (a  —  i) 
—  F  cos2  i  sin2  (a  —  «  ) 
F„  =  Fsin2»cos2(a-0 


Image  ordinaire. 
Image  extraordinaire 


Je  me  sers  ici  des  mêmes  lettres  que  M.  Biot  pour  faciliter  In  comparaison  de  se*  foi  - 
nulle*,  avec  les  miennes. 


Les  paragraphes  -'ii .  u<>  et  17  «le  cette  nouvelle  rédaction  repnidiii*ent  les  para|;rn|>he>. 
M|.  m.  e|  11  de  la  première 
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"26.  Des  deux  faisceaux  qui  concourent  à  la  production  de  l'image  V  XV  (B'i 
ordinaire,  le  premier  ¥„,  a  éprouvé  dans  la  lame  la  réfraction  ordi- 
naire, et  le  second  F«,  la  réfraction  extraordinaire;  et  comme  ces  deux 
sortes  de  réfraction  impriment  à  la  lumière  des  vitesses  différentes,  cette 
image  sera  colorée  d'une  teinte  qui  dépendra  du  nombre  d'ondula- 
tions et  de  parties  d'ondulation  dont  le  rayon  ordinaire  aura  devancé 
le  rayon  extraordinaire,  ou  aura  été  devancé  par  lui.  Si  cette  différence, 
par  exemple,  est  égale  à  la  longueur  d'une  ondulation  rouge,  ce  sera 
entre  les  vibrations  de  cette  espèce  que  régnera  l'accord  le  plus  pat- 
fait,  et  le  rouge  dominera  par  conséquent  dans  l'image  ordinaire.  La 
eouleur  de  l'image  extraordinaire  dépendra  aussi  de  la  différence  entre 
les  chemins  parcourus  au  même  instant  par  les  deux  faisceaux  qui  la 
composent,  dont  l'un  a  éprouvé  dans  le  premier  cristal  la  réfraction 
ordinaire  et  l'autre  la  réfraction  extraordinaire. 

27.  Mais  ici  se  présente  une  difficulté  :  cette  différence  étant  la 
môme  dans  les  deux  images,  comment  se  fait-il  qu'elles  ne  sont  pas  de 
la  même  couleur,  mais  au  contraire  de  teintes  complémentaires?  Ces! 
ce  qu'on  ne  pourra  expliquer  complètement,  je  crois,  que  lorsqu'on 
connaîtra  les  causes  de  la  double  réfraction  et  de  la  polarisation.  Kn 
attendant,  on  peut  remarquer  qu'il  faut  nécessairement  que  le  mouve- 
ment ondulatoire  de  la  lumière,  qui  ne  fait  que  se  partager  dans  les 
corps  transparents,  regagne  d'un  côté  ce  qu'il  a  perdu  de  l'autre.  Si  une 
espèce  de  rayons  se  trouvent  affaiblis  dans  une  des  images  par  la  dis- 
cordance de  leurs  vibrations,  il  faut,  pour  que  la  somme  totale  de  leur 
mouvement  ondulatoire  reste  constante,  que  l'intensité  des  mêmes 
l  ayons  reçoive  un  accroissement  égal  dans  la  seconde  image,  «jui  sera 
par  conséquent  complémentaire  de  la  première.  Mais  on  ne  peut  con- 
cevoir cette  augmentation  d'énergie  dans  les  rayons  lumineux  sans  un 
accord  entre  leurs  vibrations.  Ainsi  à  la  discordance  complète  des  on- 
dulations d'une  certaine  couleur  dans  l'image  ordinaire,  doit  répondre 
un  accord  parfait  des  mêmes  ondulations  dans  l  image  extraordinaire, 
et  la  teinte  de  l'une  résultant  de  l'intervalle  entre  les  deux  systèmes 
d'ondes  calculé  d'après  l'épaisseur  de  la  lame  cristallisée,  celle  de 
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N°  XV  (R).  l'autre  sera  déterminée  par  le  même  intervalle  augmenté  d'une  demi- 
ondulation.  On  retrouve  ici  cette  différence  d'une  demi-ondulation, 
indépendante  des  chemins  parcourus,  qu'on  a  déjà  remarquée  dans 
des  circonstances  semblables  entre  les  deux  images  des  franges  pro- 
duites par  le  croisement  de  faisceaux  lumineux  qui  avaient  éprouvé 
une  polarisation  en  sens  contraires. 

28.  Il  s'agit  maintenant  de  savoir  pour  laquelle  des  deux  images 
on  doit  ajouter  une  demi-ondulation  à  la  différence  entre  les  chemins 
parcourus,  calculée  d'après  l'épaisseur  de  la  lame. 

Voici  la  règle  que  j'ai  déduite  des  observations  de  M.  Biot  :  l'image 
dont  la  teinte  répond  exactement  à  l'épaisseur  de  la  lame  cristallisée  est 
celle  dans  laquelle  les  plans  de  polarisation  de  ses  deux  faisceaux  consti- 
tuants, après  s'être  écartés  l'un  de  l'autre,  se  réunissent  par  un  mouve- 
ment contraire,  tandis  que  dans  l'image  complémentaire  ils  continuent  à 
s'écarter  jusqu'à  ce  qu'ils  se  trouvent  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre. 
Dans  le  premier  cas  l'angle  des  deux  plans  devient  nul;  dans  le  second 
il  augmente  jusqu'à  ce  qu'il  soit  égal  à  i8o°;  ainsi  une  demi-circonfé- 
rence décrite  par  les  deux  plans  de  polarisation  ensemble  produit  une 
différence  d'une  demi-ondulation  entre  les  deux  faisceaux  lumineux. 

En  généralisant  cette  règle  on  doit  en  conclure  que  lorsque  la  lumière 
qui  traverse  la  lame  cristallisée  n'a  point  éprouvé  de  polarisation  préa- 
lable, il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  les  images  soient  plutôt  colorées 
d'une  des  teintes  que  de  l'autre,  puisque  le  plan  de  la  polarisation  pri- 
mitive n'a  alors  aucune  direction  déterminée,  et  dans  ce  cas  en  effet  les 
deux  images  sont  blanches,  comme  si  elles  résultaient  du  mélange  des 
deux  couleurs  complémentaires.  On  voit  encore  ici  la  lumière  ordinaire 
produire  le  même  effet  que  des  rayons  d'intensité  égale  polarisés  en 
sens  contraires. 

29.  (,;  Je  ne  m'arrêterai  pas  au  cas  où  l'on  superpose  plusieurs  lames 
de  même  nature  :  le  phénomène,  quoique  plus  compliqué  alors,  est  tout 


"  Les  paragraphes  39,  3o  et  3i  de  cette  deuxième  réfaction  reproduisent  les  paragra- 
phes a5,  «j6  et  37  de  la  première. 
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aussi  facile  à  concevoir.  Si  leurs  axes  sont  parallèles,  elles  produiront  N"  XV  iB). 
évidemment  le  même  effet  qu'une  lame  unique  dont  l'épaisseur  serait 
égale  à  la  somme  de  toutes  ces  épaisseurs  partielles (,).  Quand  au  con- 
traire leurs  axes  se  croisent,  chacun  des  deux  faisceaux  lumineux  de  la 
première  lame  éprouve  dans  la  seconde  en  partie,  ou  en  totalité  si 
leurs  axes  sont  rectangulaires,  l'espèce  de  réfraction  qu'il  n'avait  pas 
subie  dans  la  première;  en  sorte  que  l'un,  réfracté  ordinairement  dans 
la  première,  le  sera  extraordinairement  dans  la  seconde,  et  que  l'autre, 
réfracté  extraordinairement  dans  celle-là,  le  sera  ordinairement  dans 
celle-ci.  Par  conséquent  si  les  lames  sont  d'égale  épaisseur,  les  deux 
faisceaux  arriveront  en  même  temps  à  la  dernière  surface,  et  si  leurs 
épaisseurs  sont  inégales,  la  différence  entre  les  chemins  parcourus  sera 
la  même  que  celle  qui  résulterait  d'une  lame  unique  ayant  pour  épais- 
seur la  différence  entre  celles  des  deux  autres.  Voilà  comment  en 
croisant  les  axes  on  parvient  à  développer  des  couleurs  dans  des  pla- 
ques trop  épaisses  pour  en  produire  isolément. 

30.  H  me  reste  à  expliquer  maintenant  les  variations  d'intensité 
qu'on  observe  dans  la  coloration  des  images,  lorsqu'on  fait  tourner  la 
lame  cristallisée  dans  son  plan ,  ou  qu'on  change  l'azimut  de  la  section 
principale  du  rhomboïde  de  spath  calcaire.  Pour  cela  reprenons  les 
formules  qui  représentent  l'intensité  des  quatre  faisceaux  lumineux  dans 
lesquels  se  divise  la  lumière  incidente  par  l'action  des  deux  cristaux. 

FO0  =  F  cos2  i  cos2  (a  —  i ) , 
F,o=Fsin2tsin2(a-0. 
F0f  =  Fcos2isin2(a-t), 
Fn  =  F  sin2  i  cos2  (a  —  i). 


Image  ordinaire. 


Image  extraordinaire 


"'  Ce  principe,  que  l'expérience  confirme  transportent  avec  elles.  Si  l'on  récapitule 
et  qui  est  une  conséquence  nécessaire  de  la      toutes  celles  qui  résultent  du  système  de 


théorie  des  ondulations ,  présente  de  grandes  l'émission ,  on  conviendra  qu'il  est  bien  difii- 

difficultés  dans  celle  de  M.  Biot,  et  l'oblige  à  cile  de  concevoir  a  la  fois,  dans  chaque  nio- 

admettre  encore  dans  les  molécules  lumi-  lécule,  un  si  grand  nombre  de  propriétés  el 

neuses  de  nouvelles  modifications  qu'elles  de  modifications  différentes. 

i.  m 
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.Y  XV  (B).  La  teinte  qui  colore  chaque  image  résultant  de  l'influence  mu- 
tuelle qu'exercent  l'un  sur  l'autre  les  deux  faisceaux  qui  con- 
courent à  sa  production,  cette  coloration  disparaîtra  lorsqu'un  des 
deux  sera  nul,  ce  qui  arrivera  toutes  les  fois  qu'un  des  quatre  facteurs 
sin  i,cosi,  sin  (a- 1), cos  (a- 1),  sera  égal  à  zéro;  alors  les  deux  images 
deviendront  blanches  à  la  fois,  puisque  les  formules  qui  représentent 
l'intensité  de  leurs  faisceaux  constituants  sont  composées  des  mômes 
facteurs.  Or  il  y  a  huit  manières  de  satisfaire  aux  quatre  équations, 

sin  f  ~  o ,  cos  1  =  0,  sin  (a  —  i )  =  o ,  cos (a  —  i )  =  o  , 

savoir  : 

f  —  o,  1  =  90°,         a  — 1  =  0,       a  — 1  =  90°, 

1  —  180,        ^270,       a  — (  —  180,   a  — 1  =  270. 

Ainsi,  en  faisant  tourner  la  lame  dans  son  plan,  on  doit  trouver  en 
général  huit  positions,  dans  lesquelles  les  deux  images  deviennent  blan- 
ches. Lorsque  la  section  principale  du  rhomboïde  coïncide  avec  le  plan 
primitif  de  polarisation,  ou  lui  est  perpendiculaire,  ces  huit  manières 
de  produire  des  images  blanches  se  réduisent  à  quatre,  indiquées  par 
les  équations 

1  =  0,  1  =  90°,  1  =  180°  et  1  =  270°; 

et  quand  elles  sont  satisfaites,  c'est-à-dire  lorsque  l'axe  de  la  lame  se 
trouve  dans  le  plan  de  la  polarisation  primitive  ou  lui  est  perpendicu- 
laire, les  deux  images  sont  toujours  blanches,  quelle  que  soit  la  direc- 
tion de  la  section  principale  du  second  cristal. 

31.  Méprenons  le  cas  où  elle  coïncide  avec  le  plan  primitif  de  pola- 
risation :  alors  <x=o,  et  les  formules  deviennent  : 

\  F,™  -Fcos'i. 

Ima^e  ordinaire  < 

|         F  sin',. 

V  „,     V  cos"  1  sin  1 , 

Image  extraordinaire 

F„    r  cos  *  sin  f. 
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L'image  ordinaire  est  blanche  et  l  image  extraordinaire  est  nulle  N"  XV  (B). 
pour  1  =  0,  1=90°,  1=  1800  et  1=  2700.  Mais  dans  toute  autre  posi- 
tion de  la  lame  on  aperçoit  deux  images  colorées,  et  l'image  ordinaire 
l'est  d'autant  plus  que  celui  de  ses  deux  faisceaux  constituants  qui 
s'était  évanoui  d'abord  se  fortifie  davantage,  et  approche  plus  de  l'in- 
tensité du  second  :  ainsi  le  maximum  de  coloration  de  cette  image 'ré- 
pond à  Fcos*  «  =  Fsin*  1,  ou  sin  t'^cosj,  équation  d'où  l'on  tire 

/  =  /i5°,  i=i35°.  i  =  225°  et  i  =  3i5°. 

Ces  mêmes  valeurs  de  i  répondent  au  maximum  d'intensité  de  l'image 
extraordinaire;  car  sina  i  cos2  i  est  le  plus  grand  possible,  lorsque 
sin  i=  cos  1*.  Ainsi  les  deux  images  ont  acquis  leur  maximum  de  colo- 
ration lorsque  Taxe  de  la  lame  fait  un  angle  de  65°  avec  le  plan  pri- 
mitif de  polarisation. 

32.  Dans  Je  cas  que  nous  considérons  ici,  l'image  ordinaire,  après 
avoir  passé  par  le  blanc,  reprend  la  couleur  qu'elle  avait  auparavant, 
dont  l'intensité  -seule  varie  et  la  nature  reste  constante.  Car  les  plans 
de  polarisation  des  deux  faisceaux  qui  concourent  à  la  formation  de 
cette  image,  après  avoir  été  placés  dans  des  directions  rectangulaires 
par  l'action  de  la  lame  cristallisée,  rétrogradent  toujours  pour  se  réu- 
nir, quel  que  soit  l'azimut  de  son  axe;  tandis  que  dans  l'image  extraor- 
dinaire les  deux  plans  de  polarisation  de  ses  faisceaux  constituante 
continuent  toujours  à  s'écarter,  jusqu'à  ce  qu'ils  se  trouvent  sur  le  pro- 
longement l'un  de  l'autre.  Ainsi,  d'après  la  règle  que  j'ai  donnée  plus 
haut,  l'image  ordinaire  répondra  constamment  aux  anneaux  transmis, 
et  l'image  extraordinaire  aux  anneaux  réfléchis,  pour  lesquels  il  faut 
ajouter,  comme  on  sait,  une  demi-ondulation  au  chemin  parcouru 
dans  la  lame  d'air. 

C'est  l'inverse  quand  la  section  principale  du  second  cristal  est  per- 
pendiculaire au  plan  primitif  de  polarisation.  Dans  cette  nouvelle  posi- 
tion du  rhomboïde,  l'image  extraordinaire,  en  effet,  joue  le  même 
rôle  que  l'image  ordinaire  dans  le  cas  précédent  :  ainsi  l'image  extra- 
ordinaire répond  toujours  alors  aux  anneaux  transmis,  et  l'image  ordi- 
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.N°  XV  (B).  naire  aux  anneaux  réfléchis,  quel  que  soit  l'azimut  de  Taxe  du  premier 
cristal. 

33.  W  Supposons  maintenant  que  <x=45°;  alors  les  formules  de- 
viennent : 

[  F„^cos'iW(45°-i). 

Image  ordinaire  

|  F„  =  Fsinsisina(45°-i). 

F„  =  Fcossisinf(4$*--î), 
Fw=Fsm^W(/ir>°-  i). 

Si  l'on  fixe  ie  rhomboïde  de  spath  calcaire  dans  cette  position,  et 
qu'on  fasse  tourner  la  lame  dans  son  plan,  on  trouvera  pour  son  axe 
huit  azimuts  différents,  dans  lesquels  les  deux  images  deviendront 
blanches,  savoir  : 

i ~  o,  i  =  £5°,  i  —  90°,  1  =  1 35°,  t  =  1 8o°,  1  =  22 5°,  i=  2 70° et  1= 3 1 5° : 

car  chacune  de  ces  valeurs  de  1  anéantit  un  des  deux  faisceaux  consti- 
tuants de  chaque  image.  La  coloration  de  ces  images  au  contraire  at- 
teindra son  maximum  dans  toutes  les  positions  de  la  lame  où  son  axe 
divisera  ces  angles  en  deux  parties  égales;  car  c'est  alors  que  le  plus 
faible  des  deux  faisceaux,  dans  chaque  image,  le  sera  le  moins  possible, 
comme  on  peut  s'en  assurer  par  l'inspection  des  formules  ci-dessus.  Il 
est  aisé  de  voir  aussi,  d'après  la  règle  que  j'ai  donnée  plus  haut, 
qu'après  chaque  passage  au  blanc  les  deux  images  doivent  avoir 
■changé  leurs  teintes. 

34.  Les  huit  positions  de  l'axe  du  premier  cristal  qui  font  disparaître 
les  couleurs  divisent  la  circonférence  en  parties  égales  dans  le  cas  que 
nous  considérons  ici,  parce  que  a  étant  égal  a  65°,  l'équation  de  con- 
dition a  -  1  — .  o  est  alors  satisfaite  par  i—  65°.  Mais  il  n'en  est  plus  ainsi 
lorsque  a  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  65°,  et  les  huit  positions  de 
Taxe  qui  satisfont  aux  mêmes  conditions  ne  font  plus  entre  elles  des 


"'  Depuis  le  paragraphe  33  jusqu'à  la  lin  de  celle  nouvelle  rédaction,  el  depuis  le  para- 
graphe 99  de  l«  première  jusqu'à  la  lin,  les  deux  textes  son!  identiques. 
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angles  égaux;  en  sorte  que  telle  apparition  des  images  colorées  dure  .V  XV  dit 
plus  longtemps  que  celle  qui  la  suit;  ce  qui  fait  aussi  que  la  coloration 
dans  la  première  acquiert  beaucoup  plus  de  vivacité  que  dans  la  se- 
conde, parce  que  le  plus  faible  des  deux  faisceaux  constituants  dans 
celle-ci  ne  peut  pas  parvenir  au  même  degré  d'intensité.  Ces  diffé- 
rentes périodes  de  coloration  sont  d'autant  plus  inégales  que  a  ap- 
proche plus  de  zéro  ou  de  900;  et  enfin,  quand  il  atteint  une  de  ces 
limites,  quatre  périodes  sont  nulles,  et  il  ne  reste  plus  que  les  quatre 
autres  :  c'est  le  premier  cas  que  nous  avons  considéré. 

35.  Toutes  les  conséquences  (pie  je  viens  de  tirer  de  ces  formules 
sont  confirmées  par  l'expérience;  et  il  me  semble  que  cet  accord 
prouve  suffisamment  qu'elles  représentent  aussi  fidèlement  les  faits  dans 
la  théorie  des  ondulations  que  celles  de  M.  Biot  dans  le  système  de 
Newton.  A  la  vérité,  les  siennes  ont  sur  celles  que  j'ai  employées  l'avan- 
tage d'indiquer  dans  chaque  cas  laquelle  des  deux  images  doit  ré- 
pondre aux  anneaux  transmis  ou  aux  anneaux  réfléchis.  Mais  l'explica- 
tion déduite  de  la  théorie  des  ondulations  est  bien  plus  conforme  que 
celle  de  M.  Biot  aux  principes  généraux  de  la  polarisation  de  la  lumière 
dans  les  substances  cristallisées. 

Pour  expliquer  ces  phénomènes,  M.  Biot  suppose  que  les  molécules 
lumineuses,  en  traversant  une  lame  cristallisée,  ne  se  polarisent  pas 
suivant  sa  section  principale  et  en  sens  contraire,  comme  dans  les 
cristaux  d'une  épaisseur  beaucoup  plus  considérable,  mais  suivant  deux 
plans,  dont  l'un  est  celui  de  la  polarisation  primitive,  et  l'autre  fait  un 
angle  égal  avec  l'axe  du  cristal;  en  sorte  que  les  pôles  des  molécules 
lumineuses  oscillent  de  part  et  d'autre  de  cet  axe,  et  ne  s'y  arrêtent 
qu'après  un  très-grand  nombre  d'oscillations.  Car  cet  habile  physicien, 
en  croisant  des  plaques  de  cristal  de  roche  de  près  de  quatre  centi- 
mètres d'épaisseur,  y  a  développé  des  couleurs  semblables  à  celles  que 
donnent  les  lames  minces,  et  en  a  conclu  que  les  mêmes  oscillations 
devaient  avoir  lieu  dans  toute  l'étendue  de  ces  cristaux.  Or  il  semble 
que  des  oscillations  dont  l'amplitude  n'a  éprouvé  aucune  altération  pen- 
dant un  trajet  aussi  considérable  devraient  se  prolonger  indéfiniment. 
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\-  XV  fR).  on  du  moins  assez  loin  pour  se  faire  sentir  encore  dans  des  plaques 
beaucoup  plus  épaisses,  et  qui,  taillées  obliquement  par  rapport  à  l'axe, 
diviseraient  la  lumière  en  deux  faisceaux  distincts.  Mais  il  y  a  plus, 
M.  Biot  a  reconnu  les  mêmes  oscillations  dans  des  prismes  de  cristal  de 
roche  superposés,  et  qui  cependant,  pris  à  part,  produisaient  chacun 
la  double  réfraction  sensible,  et  polarisaient  la  lumière  parallèlement 
et  perpendiculairement  à  l'axe;  dt>ù  il  faudrait  conclure  que  les  fais- 
ceaux qui  les  traversaient  ne  recevaient  la  polarisation  fixe  qu'au  mo- 
ment de  leur  émergence,  et  dans  des  directions  très-différentes  de 
celles  où  ils  étaient  polarisés  immédiatement  auparavant;  ce  qui  est 
bien  difficile  à  admettre,  car,  d'après  toutes  les  expériences  faites  jus- 
qu'à présent,  il  ne  paraît  pas  que  les  surfaces  des  cristaux  aient  sur  la 
lumière  une  action  polarisante  différente  de  celle  des  autres  corps 
transparents. 

36.  Quelque  surprenantes  que  fussent  les  conséquences  de  sa 
théorie,  M.  Biot  a  dû  les  regarder  comme  résultant  nécessairement 
des  faits,  puisqu'elles  étaient  déduites  d'une  hypothèse  qui  les  repré- 
sentait fidèlement,  et  pouvait  seule  en  rendre  raison  dans  le  système 
de  Newton.  C'est  pour  faire  sentir  les  inconvénients  de  ce  système  que 
j'ai  cru  devoir  présenter,  ou  plutôt  rappeler  ici  ces  objections,  que 
j'ai  tirées  de  l'ouvrage  même  de  M.  Biot. 

37.  Toutes  ces  difficultés  disparaissent  dans  la  théorie  des  ondula- 
tions, qui  n'oblige  pas,  comme  celle-ci,  à  supposer  que  les  cristaux 
d'une  petite  épaisseur  polarisent  la  lumière  autrement  que  ceux  qui  la 
divisent  en  deux  faisceaux  distincts.  Elle  indique  la  relation  qui  existe 
entre  les  anneaux  colorés  et  ces  beaux  phénomènes  dont  la  découverte 
est  due  à  M.  Arago;  et  elle  fait  voir  que  les  couleurs  développées  par 
la  polarisation  dans  les  lames  cristallisées  dépendent  uniquement  de 
la  différence  entre  les  chemins  parcourus  au  même  instant  par  les  deux 
systèmes  d'ondes  lumineuses  qui  sortent  du  cristal,  de  même  que  la 
teinte  de  la  lame  d'air  dans  les  anneaux  colorés  résulte  de  la  diffé- 
rence entre.lcs  chemins  parcourus  par  les  rayons  réfléchis  à  sa  pre- 
mière et  à  sa  seconde  surface.  Ce  n'est  pas  ici  une  simple  ana- 
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loçie  entre  les  deux  phénomènes;  les  mêmes  couleurs  y  sont  produites  pur  Nu  XV  (Hi. 
les  mêmes  différences  entre  les  chemins  parcourus ,  en  sorte  qu'il  suffit  de 
connaître  les  deux  pouvoirs  réfringents  d'un  cristal,  et  la  longueur 
des  ondulations  lumineuses  déduite  des  anneaux  colorés,  pour  déter- 
miner, d'après  son  épaisseur,  l'espèce  de  teinte  que  la  polarisation  doit 
y  montrer. 

38.  Si  l'on  fait  attention  aux  nombreuses  applications  de  ce  principe 
des  accords  et  des  discordances  des  vibrations  lumineuses,  si  l'un  se 
rappelle  qu'il  a  conduit  à  la  découverte  des  lois  de  la  diffraction  et  <le> 
rapports  jusqu'alors  inconnus  entre  la  largeur  des  franges  et  l'épais- 
seur des  lames  d'air  qui  produisent  les  anneaux  colorés,  on  doit  être 
frappé  de  sa  fécondité,  et  convenir  que  lors  môme  que  la  théorie  de> 
ondulations  n'aurait  pas  sur  le  système  de  Newton  l'avantage  d'expli- 
quer plusieurs  faits  absolument  inconcevables  dans  celui-ci,  elle  mé- 
riterait déjà  la  préférence  par  les  moyens  qu'elle  donne  de  l'attacher 
entre  eux  tous  les  phénomènes  de  l'optique,  en  les  embrassant  dam» 
des  formules  générales. 

Paris,  le  6  octobre  i8tb\ 

A.  FRESNEL 

l\GEMIEU*  DSS  PONTS  ET  CtUU>Stfc>. 
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-   -  -     N°  XVÎ. 

Na  XVI. 

MÉMOIRE 

SIR  LES  MODIFICATIONS  QUE  LA  RÉFLEXION  IMPRIME 
A  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE  '". 

|  muimi  »  l'isstitci  lk  10  novembre  1817.  ~  Commissaires  :  MM.  Ampère  cl  Araco.  | 


I.  Une  expérience  fort  simple,  et  dans  laquelle  je  ne  m'attendais 
guère  à  trouver  un  résultat  nouveau,  m'a  conduit  à  la  découverte  des 
phénomènes  singuliers  qui  font  l'objet  du  Mémoire  que  j'ai  l'honneur 
de  présenter  à  l'Académie.  En  recevant  sur  une  glace  non  étamée  un 


<•  Ce  Mémoire  N*  XVI  est  imprimé  conformément  au  manuscrit  autographe  appartenant 
aux  archives  de  l'Institut;  on  a  reproduit  quelques  annotations  marginales  au  crayon,  de  In 
main  de  Fresnel ,  et  on  a  relevé  quelques  variantes  offertes  par  une  rédaction  primitive. 

On  a  cru  devoir  le  placer  à  sa  date,  quoiqu'il  n'ait  pas  été  compris  avec  ceux  qui  le 
précèdent  et  le  suivent  dans  le  rapport  académique  du  &  juin  i8ai,  qu'il  ne  leur  tienne 
pas  nécessairement  et  soit  au  contraire  étroitement  lié  à  des  travaux  de  beaucoup  posté- 
rieurs. En  effet,  son  supplément  iV  XVII  est  également  inséparable  et  du  Mémoire  lui- 
même,  et  du  Y  XV  qu'il  complète;  on  se  contentera  donc  de  remarquer  qu'il  faut  chercher 
les  développements  naturels  de  ce  travail  dans  les.V'  XXVIII,  XXIX  et  XXX.  (Voir,  au  sujet 
du  Mémoire  N*  XVII.  les  lettres  à  L'  Fresnel  des  ja  octobre  et  38  novembre  1817.  ) 

Il  suffit  d'ailleurs  de  jeter  un  coup  d'œil  sur  la  table  des  matières  du  présent  volume,  pour 
s  apercevoir  que  la  seconde  des  diverses  séries  entre  lesquelles  on  a  réparti  les  travaux  suc- 
cessifs de  Fresnel  est  beaucoup  moins  homogène  que  la  première.  Elle  est  aussi  moins 
homogène  que  les  séries  suivantes.  Ce  qui  précède  explique  pourquoi  il  n'a  pas  t  lé  possible 
d'adopter  un  autre  classement;  mais  on  peut  encore  justifier  l'ordre  suivi  par  une  considé- 
ration qui  n  est  pas  sans  importance. 

Ce  n'est  pas  fortuitement .  c'est  en  vertu  d'une  nécessité  logique  que  les  recherches  rie 
1. 
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V  XVI.  faisceau  lumineux  divisé  en  deux  par  l'action  d'un  rhomboïde  de  spath 
calcaire,  et  observant  avec  un  autre  la  double  image  de  l'ouverture 
éclairante,  j'ai  remarqué  que  la  rotation  du  second  rhomboïde  faisait 
toujours  disparaître  successivement  chacune  des  quatre  images,  quel 
que  HU  l'angle  d'incidence  et  l'azimut  du  plan  de  réflexion  par  rapport 
au  plan  de  la  polarisation  primitive.  Plusieurs  liquides  que  j'ai  subs- 
titués à  la  glace  produisant  le  môme  résultat,  j'en  ai  conclu  que  la 
lumière  polarisée  complètement  conservait  encore  cette  propriété  après  sa  ré- 
flexion sur  les  corps  transparents. 

2.  Il  paraît  que  cette  observation  avait  échappé  aux  savants  qui  se 
sont  occupés  de  la  polarisation;  car  M.  Biot  n'en  fait  point  mention 
dans  le  chapitre  de  son  Traité  de  physique  où  il  parle  de  l'influence  de 
la  réflexion  sur  la  lumière  polarisée  ("M. 

(,:  Traité  de  physique  expérimentale  et  mathématique,  liv.  VI,  chap.  i,  t.  IV.  p.  i54. 


Fresnel  sur  la  jwlarisation  colonie  ont  été  comme  enchevêtrées  avec  les  recherches  sur  la  ré- 
fraction et  la  réflexion  de  la  lumière  polarisée.  Dans  l'un  comme  dans  l'autre  de  ces  deux 
fjroupes  de  phénomènes,  pour  arriver  a  l'établissement  d'une  théorie  il  fallait  d'abord  recon- 
naître que  le  véritable  élément  de  l'optique  est  le  rayon  polarisé,  que  le  rayon  naturel  qui 
s'offre  de  lui-même  a  nos  expériences ,  ainsi  que  son  nom  même  l'indique .  est  un  système 
<  omplexc,  dont  les  propriétés  doivent  être  déduites  de  celles  des  éléments  qui  le  constituent. 
On  a  vu  dans  le  Mémoire  précédent  un  premier  soupçon  de  celte  proposition  capitale,  à 
l'occasion  des  couleurs  développées  par  les  lames  cristallisées  [N"  XV  (A),  8  i5  et  suivant*, 
et  XV  (B),  S  q3  et  suivant»].  On  va  en  trouver  une  confirmation  dans  le  Mémoire  actuel. 
On  verra  les  phénomènes  si  complexes  de  4a  dépolarisation  partielle  ou  complète  due  h  lo 
réflexion  totale  ramenés  à  des  lois  simples  et  nettes  par  la  décomposition  constante  du 
faisceau  lumineux  en  ses  deux  éléments  polarisés  dans  le  plan  de  réflexion  et  dans  le  plan 
perpendiculaire.  L'explication  déiinitive  de  deux  groupes  de  phénomènes  en  apparence  très- 
différents,  ceux  des  lames  cristallisées  et  ceux  de  la  réflexion,  sera  ainsi  ramenée  h  dépendre 
rie  la  solution  d'un  seul  problème  :  tronver  en  quoi  consiste  la  modification  des  vibration* 
lumineuses  qui  caractérise  la  lumière  polarisée.  [  E.  Vebdet.  ] 

Dans  une  première  rédaction,  on  lit  a  la  suite  de  cette  phrase  : 

Va  n.  et  même  la  phrase  qui  termine  la  page  377  me  semble  contenir  un  prin- 
cipe contraire  aux  faits  que  l'expérience  m'a  présentés;  voici  ses  propres  expres- 
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M  J'ai  consulté  aussi  le  Mémoire  de  Malus  relatif  au  même  objets,  Nu  XVI. 
lu  à  l'Institut  le  27  mai  1811.  Mais  la  manière  dont  il  expose  les 
résultats  de  ses  expériences  me  fait  supposer  qu'il  regardait  la  lumière 
comme  dépolarisée  en  partie  par  sa  réflexion  sur  le  verre,  quand  elle 
avait  lieu  dans  un  autre  plan  que  celui  de  la  polarisation  primitive,  et 
sous  une  inclinaison  plus  grande  ou  plus  petite  que  celle  de  35°  2  5'; 
car  il  dit  qu'alors  la  lumière  réfléchie  contient  :  i°  une  portion  de  lu- 


sions  :  «Ce  résultat  et  le  précédent  peuvent  se  réunir  dans  un  même  énoncé,  en 
■'disant  qu'un  rayon  polarisé  par  une  première  réflexion  demeure  polarisé  après 
-une  seconde,  lorsque  les  axes  X  des  molécules  réfléchies  restent  parallèles  au 
-premier  plan  de  réflexion.  Mais  tout  autre  sens  de  réflexion  qui  détruit  ce  parallr- 
-  Usine  dépolarise  le  rayon  partiellement  ou  en  totalité,  m 

Ce  second  alinéa  du  paragraphe  *  remplace  le  passage  suivant  du  premier  ma- 
nuscrit : 

Var.  J'ai  lu  aussi  le  Mémoire  de  Malus  relatif  au  même  objet;  mais  cet  habile 
physicien  ne  paraît  pas  avoir  remarqué  que  la  lumière  réfléchie  sur  le  verre  était 
toujours  aussi  complètement  polarisée  que  la  lumière  incidente  :  il  dit  même  que  les 
rayons  réfléchis  sous  des  incidences  autres  que  celles  de  la  polarisation  complète 
sont  polarisés  à  la  fois  parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  de  réflexion , 
quand  ce  plan  fait  un  angle  oblique  avec  celui  de  la  polarisation  primitive.  Je  pré- 
sume qu'il  laissait  dans  une  position  Gxe  le  rhomboïde  de  spath  calcaire,  avec  le- 
quel il  analysait  la  lumière  réfléchie,  et  ne  faisait  varier  que  l'inclinaison  de  la 
glace;  car  s'il  avait  fait  tourner  ce  rhomboïde,  il  aurait  vu  constamment  chaque 
image  s'évanouir  deux  fois  dans  une  révolution  entière.  A  la  vérité  on  pouvait  encore 
concevoir  cette  disparition  de  l'image,  dans  la  théorie  des  ondulations,  en  admettant 
avec  Malus  que  le  faisceau  réfléchi  est  composé  de  deux  autres  polarisés  parallèle- 
ment et  perpendiculairement  au  plan  de  réflexion,  et  en  supposant  qu'ils  se  trouvent 
en  discordance  complète  dans  cette  image  et  d'égale  intensité  lorsqu'elle  disparait. 
Mais  c'est  une  hypothèse  qu'il  n'a  pas  dû  faire,  et  d'ailleurs,  s'il  avait  remarqué 
que  la  lumière  réfléchie  conserve  toutes  les  apparences  d'une  polarisation  complète, 
il  n'aurait  pas  sans  doute  négligé  d'en  parler. 

b)  Mémoire  sur  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  réflexion  et  la  réfraction  de  la  lu- 
mière (Mémoires  de  la  classe  de*  sciences  mathématiques  et  physiques  de  l'Institut,  l.  XI. 
•«'  partie,  p.  1  ia.1 

.->»> 


Digitized  by  Google 


VVi     THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  DEUXIÈME  SECTION. 

Y  XVI.     mière  polarisée  par  rapport  au  plan  primitif  de  polarisation;  2°  une. 

autre  portion  polarisée  par  rapport  au  plan  d'incidence.  D'ailleurs  s'il 
avait  remarqué  que  la  lumière  réfléchie  conserve  toutes  les  apparences 
d'une  polarisation  complète,  il  n'aurait  pas  sans  doute  négligé  d'en 
parler. 

Ayant  peine  à  croire  cependant  que  cette  observation  eût  échappé 
à  un  aussi  habile  physicien,  j'ai  été  jusqu'à  soupçonner,  malgré  l'ana- 
logie, qu'il  pouvait  se  faire  que  la  lumière  polarisée  par  réflexion  se 
comporta* t  autrement  ,  dans  cette  circonstance,  que  la  lumière  pola- 
risée par  l'action  d'un  cristal,  et  que  c'était  la  première  que  Malus  avait 
employée;  mais  en  l'essayant  je  n'ai  point  remarqué  de  différence 
<lans  les  résultats.  J'ai  même  répété  ces  expériences  avec  un  appareil 
plus  commode,  que  M.  Arago  a  eu  la  bonté  de  me  prêter,  et  j'ai  tou- 
jours vu  chaque  image  disparaître  entièrement  pendant  la  rotation  du 
rhomboïde,  lorsque  la  lumière  incidente  avait  été  bien  complètement 
polarisée  par  la  réflexion  préliminaire. 

Je  regarde  donc  comme  un  principe  général  que  la  lumière  pola- 
risée complètement,  de  quelque  manière  que  ce  soit,  ne  perd  point 
cette  propriété  dans  sa  réflexion  sur  les  corps  transparents,  et  qu'elle 
n'éprouve  alors  d'autre  modification  apparepte  qu'un  changement 
dans  l'azimut  de  son  plan  de  polarisation. 

3.  Si  la  glace  non  étamée  ne  faisait  que  réfléchir  simplement  les 
ondes  lumineuses, sans  leur  imprimer  aucune  modification  transversale, 
leur  plan  de  polarisation  ne  devrait  éprouver  d'autre  changement  de 
direction  que  celui  qui  résulte  de  la  réflexion  même,  tous  les  mouve- 
ments du  fluide  lumineux  étant  alors  reproduits  symétriquement  dans  le 
faisceau  réfléchi:  ainsi  dans  cette  hypothèse  le  plan  de  polarisation  du 
rayon  réfléchi  serait  l'image  du  plan  de  polarisation  du  rayon  incident. 
Kn  parlant  de  ce  principe,  toute  déviation  du  plan  de  polarisation  de 
la  lumière  réfléchie  par  rapport  à  l'image  de  celui  de  la  lumière  inci- 
dente doit  être  considérée  comme  l'effet  de  l'action  polarisante  de  In 
surface  réfléchissante.  C'est  du  moins  sous  ce  point  de  vue  que  j'ai  en- 
visagé le  phénomène;  la  marche  du  plan  de  polarisation  des  rayons 
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réfléchis  devient  facile  à  suivre  en  la  comparant  ainsi  à  l'image  de  celui  Y'  \VI. 
des  rayons  incidents. 

k.  Je  l'ai  d'abord  étudiée  dans  le  cas  où  le  plan  de  la  polarisation 
primitive  fait  un  angle  de  h&  avec  le  plan  de  réflexion,  parce  que 
c'est  alors  que  l'action  perturbatrice  de  la  surface  réfléchissante  est  le 
plus  prononcée.  Voici  ce  que  j'ai  observé. 

Tant  que  le  rayon  incident  était  peu  éloigné  de  la  normale,  le  plan 
de  polarisation  des  rayons  réfléchis  n'avait  éprouvé  aucune  déviation 
sensible,  c'est-à-dire  qu'il  coïncidait  avec  l'image  de  celui  des  rayons 
incidents.  Mais  ces  rayons  devenant  plus  obliques,  le  nouveau  plan  de 
polarisation  se  rapprochait  du  plan  de  réflexion  et  se  confondait  avec 
lui,  lorsque  l'incidence  était  celle  qui  produit  la  polarisation  complète. 
L'inclinaison  des  rayons  réfléchis  sur  la  surface  augmentant  toujours, 
leur  plan  de  polarisation  dépassait  le  plan  de'  réflexion,  et  s'en  éloi- 
gnait d'autant  plus  qu'ils  se  rapprochaient  davantage  de  la  glace.  Enfin 
il  me  paraissait  presque  perpendiculaire  à  l'image  du  plan  de  la  pola- 
risation primitive,  quand  les  rayons  faisaient  un  angle  très-petit  avec 
la  surface  réfléchissante,  d'où  j'ai  conclu  qu'il  devait  lui  être  exacte- 
ment perpendiculaire  lorsque  cet  angle  devenait  égal  à  zéro. 

Il  en  résulte  qu'à  cette  limite  le  plan  de  polarisation  des  rayons 
réfléchis  coïncide  avec  celui  des  rayons  incidents,  parce  qu'alors 
ceux-là  sont  sur  le  prolongement  de  ceux-ci,  et  que  le  plan  primitif 
de  polarisation  est  perpendiculaire  à  son  image,  puisque,  par  hypo- 
thèse, il  fait  un  angle  de  65°  avec  le  plan  de  réflexion.  Ainsi,  lorsque 
la  lumière  est  réfléchie  presque  parallèlement  à  la  glace,  en  regar- 
dant à  la  fois  les  images  directes  et  les  images  réfléchies  de  l'ouver- 
ture éclairante  au  travers  du  second  rhomboïde  de  spath  calcaire,  on 
doit  voir  dans  les  unes  et  les  autres  les  images  analogues  s'évanouir 
en  même  temps. 

Gela  a  lieu  constamment,  quel  que  soit  l'azimut  du  plan  de  polarisation 
primitive  par  rapport  au  plan  de  réflexion;  ainsi  le  plan  de  polarisation 
«les  rayons  réfléchis  coïncide  toujours  avec  celui  des  rayons  incidents, 
quand  ils  sont  parallèles  à  la  surface.  Il  s'ensuit  qu'à  cette  limite  le  nou- 
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N°  XVI.  veau  plan  de  polarisation  est  toujours  placé,  relativement  à  l'image  du 
premier,  de  l'autre  côté  du  plan  de  réflexion,  et  à  la  même  distance 
angulaire;  de  sorte  que  l'angle  qu'il  fait  avec  cette  image,  égal  à  900 
lorsque  son  azimut  est  de  55°  par  rapport  au  plan  de  réflexion,  devient 
obtus  ou  aigu,  selon  que  cet  azimut  augmente  ou  diminue.  Quand,  au 
contraire,  le  faisceau  lumineux  est  perpendiculaire  à  la  surface,  la  coïn- 
cidence des  deux  plans  de  polarisation  entraîne  celle  de  leurs  images. 

5.  Lorsque  l'angle  d'incidence  est  celui  de  la  polarisation  complète, 
le  plan  de  polarisation  se  trouve  toujours  ramené  dans  le  plan  de  ré- 
flexion, quelle  que  soit  sa  direction  primitive.  Mais  pour  toute  autre 
incidence  l'azimut  du  nouveau  pian  de  polarisation  varie  avec  celui  du 
premier.  D'un  autre  côté  celui-ci  restant  constant,  celui-là  change 
avec  l'incidence.  En  mesurant  ces  angles  dans  un  grand  nombre 
de  cas  différents,  on  parviendrait  peut-être  à  découvrir  la  loi  de  leurs 
variations,  et  à  la  représenter  par  une  équation  entre  le  pouvoir  ré- 
fringent du  corps  réfléchissant,  l'angle  d'incidence,  l'azimut  du  plan  de 
polarisation  des  rayons  incidents,  et  celui  des  rayons  réfléchis.  Je  me 
propose  de  m'occuper  de  cette  recherche  aussitôt  que  l'appareil  gradué 
que  je  fais  construire  sera  terminé 

6.  Les  plans  de  polarisation  des  deux  images  de  l'ouverture  éclai- 
rante produites  par  le  premier  rhomboïde,  perpendiculaires  entre  eux 
avant  la  réflexion,  le  sont  encore  après,  lorsqu'elle  a  lieu  sous  une 
incidence  très-oblique  ou  voisine  de  la  normale,  et  deviennent  paral- 
lèles, au  contraire,  lorsque  cette  incidence  est  celle  de  la  polarisation 
complète.  Comme  leurs  azimuts  varient  graduellement  avec  l'inclinai- 
son de  la  glace,  il  en  résulte  que  dans  toutes  les  incidences  intermé- 
diaires ils  forment  entre  eux  des  angles  plus  ou  moins  aigus,  et  que 
par  conséquent  la  position  du  second  rhomboïde,  qui  fait  évanouir 
l'image  ordinaire  ou  extraordinaire  d'une  des  images  réfléchies,  ne  doit 
pas  faire  disparaître  l'image  ordinaire  ou  extraordinaire  de  l'autre 

Je  n'oi  point  encore  trouve-  la  loi  du  phénomène  (,;. 
('»  Note  marginale  au  crayon  de  feipàlîtion  authentique.  (Voyez  ri-apnV,  N"  XXII,  S  1 1 .) 
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Ainsi  la  rotation  du  second  rhomboïde  ne  fait  évanouir  qu'une  image    N°  XVI. 
à  la  fois,  ce  qui  paraît  surprenant  au  premier  abord,  lorsqu'on  esl 
habitué  à  l'effet  de  deux  rhomboïdes  superposés.  Il  arrive  même,  dans 
certaines  inclinaisons  de  la  glace  et  positions  du  premier  rhomboïde, 
que  les  trois  images  restantes  sont  d'égale  intensité  M. 

Tous  les  corps  transparents  sur  lesquels  j'ai  fait  des  expériences  sem- 
blables m'ont  présenté  des  résultats  analogues (î).  Mais  j'ai  reconnu 
que  les  métaux  dépolarisaient  toujours  la  lumière  d'une  manière  très- 
sensible,  excepté  dans  les  incidences  voisines  de  la  normale  ou  de  la 
tangente  à  la  surface  du  miroir;  encore  dans  ce  dernier  cas  n'ai-je 
jamais  obtenu  la  disparition  entière  des  images  par  la  rotation  du  se- 
cond rhomboïde,  ce  qui  tenait  sans  doute  à  ce  que  les  rayons  incidents 
faisaient  encore  un  angle  trop  sensible  avec  la  surface  du  miroir  mé- 
tallique, dont  la  petite  étendue  ne  me  permettait  pas  de  m  approcher 
beaucoup  du  parallélisme.  Car  l'analogie  me  porte  à  croire  qu'à  la 
limite,  c'estrà-dire  quand  les  rayons  réfléchis  sont  sur  le  prolongement 
des  rayons  incidents,  ils  ne  doivent  éprouver  aucune  dépolarisation. 
Quoi  qu'il  en  soit,  les  variations  du  plan  de  polarisation  partielle  des 
images  réfléchies  par  le  miroir  métallique  m'ont  paru  suivre  des  lois 
semblables  à  celles  que  j'avais  observées  dans  le  plan  de  polarisation 
complète  des  images  réfléchies  par  une  glace  non  étamée. 

7.  En  faisant  tomber  très-obliquement  sur  une  glace  étamée  un 
faisceau  lumineux  polarisé  dans  un  azimut  de  65°  environ  par  rap- 
port au  plan  de  réflexion,  j'ai  remarqué  que  les  images  réfléchies  à  la 
première  et  à  la  seconde  surface  de  la  glace  se  trouvaient  polarisées 
à  peu  près  en  sens  contraires (3);  ce  qu'on  peut  concevoir  en  observant 

(,)  Parier  des  changements  que  produit  rapprochent  des  métaux  par  cette  propriété, 

la  réfraction  dans  la  lumière  polarisée (,).  Je  ne  l'ai  point  encore  essayé;  mais  je  pré- 

(,)  Il  est  possible  que  la  lumière  éprouve  sunie  que  cette  dépolarisation  doit  être  pres- 

une  légère  dépolarisation  sur  les  corps  trans-  que  insensible. 

parents  trop  réfringents  pour  produire  ln  (,)  Les  images  réfléchies  sur  le  tain  éprou- 

polarisation  complète  par  une  seule  réflexion,  vent  une  légère  dépolarisation ,  car  elles  ne 

tels  que  le  diamant  elle  soufre  natif,  qui  se  s'évanouissent  pas  entièrement  pendant  la 
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iV  XVI.  que  lorsque  les  rayons  incidents  presque  parallèles  à  la  glace  ne  font 
plus  avec  elle,  par  exemple,  qu'un  angle  de  5°,  les  rayons  réfractés 
font  encore  avec  sa  surface  inférieure  un  angle  de  5o°,  et  sont  ainsi 
fort  éloignés  de  l'incidence  sous  laquelle  le  tain  pourrait  tourner  leur 
plan  de  polarisation  dans  le  plan  de  réflexion;  tandis  que  celui  des 
rayons  réfléchis  à  la  première  surface  du  verre  est  déjà  presque  per- 
pendiculaire à  l'image  du  plan  primitif  de  polarisation 

8.  J'ai  tiré  sur  le  champ  une  conséquence  de  cette  observation  : 
c'est  que  si  l'on  recouvrait  un  miroir  métallique  d'une  couche  trans- 
parente assez  mince  pour  produire  des  couleurs,  et  qu'on  l'éclairât 
très-obliquement  avec  un  faisceau  lumineux  polarisé,  en  faisant  tourner 
le  miroir  autour  de  ce  faisceau,  on  verrait  les  couleurs  disparaître,  ou 
du  moins  s'affaiblir  beaucoup,  quand  le  plan  de  réflexion  se  trouverait 
dans  un  azimut  de  45°  par  rapport  au  plan  primitif  de  polarisation, 
parce  qu'alors  les  deux  systèmes  d'ondes  réfléchies  par  le  métal  et  par 
l'enduit  transparent  seraient  polarisés  à  peu  près  en  sens  contraires, 
ce  qui  rendrait  leur  influence  mutuelle  presque  insensible.  C'est  aussi 
ce  (jue  l'expérience  confirme,  comme  je  m'en  suis  assuré  en  étendant 
sur  un  miroir  d'acier  une  légère  couche  d'huile  de  térébenthine.  Quand 
elle  fut  assez  amincie  par  l'évaporation  pour  donner  des  couleurs,  je 
l'exposai  à  un  faisceau  de  lumière  polarisé  par  réflexion  sur  une  glacr 
non  étamée,  autour  duquel  je  la  faisais  tourner.  Tant  que  l'inclinaison 
des  rayons  était  moindre  que  celle  qui  produit  la  polarisation  complète 
sur  l'huile  de  térébenthine,  les  couleurs  devenaient  le  plus  faible* 
possible  lorsque  le  plan  de  réflexion  était  perpendiculaire  au  plan  àv 
la  polarisation  primitive,  et  atteignaient  au  contraire  leur  nuurimum 
d'intensité  au  moment  où  ces  deux  plans  coïncidaient.  Cette  différence 
était  surtout  frappante  pour  l'incidence  de  la  polarisation  complète, 
parce  qu'alors,  quand  le  plan  de  réflexion  était  perpendiculaire  au 

rotation  du  second  rhomboïde,  comme  celle*  (l  Je  présume  que  ce  phénomène  n 

qui  sont  reïléchies  à  la  surface  extérieure  de       core  une  autre  cause  ":. 
la  glace. 

"    Notf  in;irj;i:ialr  mu  crayon  de  IYx|»HliLi<>n  aulhcnlitpip. 
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plan  primitif  de  polarisation,  toute  réflexion  cessant  à  la  première  sur-  Y  XVI. 
face,  les  couleurs  disparaissaient  entièrement.  Mais  en  inclinant  da- 
vantage le  miroir  sur  le  faisceau  incident,  le  minimum  d'intensité  des 
couleurs  se  rapprochait  de  l'azimut  de  65°,  et  l'atteignait  sous  des  inci- 
dences très-obliques;  alors  le  miroir  ne  réfléchissait  plus  qu'une  lu- 
mière blanche  uniforme,  ou  du  moins  les  couleurs  étaient  a  peine  sen- 
sibles. Elles  reparaissaient  avec  toute  leur  vivacité  par  l 'interposition 
d'un  rhomboïde  de  chaux  carbonatée.  qui  ramenait  dans  les  mêmes 
plans  de  polarisation  les  deux  systèmes  d'ondes  polarisées  en  sens  con- 
traires. Il  est  à  remarquer  que,  sous  ces  incidences  très-obliques,  les 
teintes  ne  changent  pas  seulement  d'intensité,  mais  encore  de  nature 
par  la  rotation  du  miroir  autour  du  faisceau  polarisé,  et  sont  le  plus 
différentes  possible  (presque  complémentaires)  dans  les  azimuts  o° 
et  qo°.  Il  me  semble  qu'on  devrait  en  conclure  que  la  réflexion  qui  a 
lieu  à  la  surface  du  métal  ne  s'opère  pas  à  la  même  profondeur  pour 
des  rayons  polarisés  parallèlement  ou  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence.  Je  parlerai  bientôt  d'une  autre  espèce  de  phénomènes  qui 
paraissent  confirmer  cette  conjecture  W'1. 

9.  Sous  des  incidences  très-obliques  les  couleurs  produites  par  la 
lumière  ordinaire  sont  aussi  faibles  que  celles  de  la  lumière  polariser 
dans  l'azimut  de  65°,  et,  comme  celles-ci ,  elles  redeviennent  très-éela- 

■''  Ces  phénomènes  onl  beaucoup  de  ro|>-  les  siennes.  Au  reste  je  n'avais  pas  enrore  lu 
port  avec  ceux  que  M.  Arago  ;i  observés  sur  son  Mémoire  lorsque  j'ai  fait  ces  expérience-; 
un  couvercle  de  laiton  verni lb:.  Néanmoins.  auxquelles  j'ai  été  conduit  ,  comme  je  vieil!» 
d'après  l'explication  qu'il  en  donne  dans  son  de  le  dire,  par  la  remarque  que  j'avais  f.iil* 
intéressant  Mémoire  sur  les  couleurs  des  sur  le  sens  des  plans  de  polarisation  de- 
lames  minces,  je  suis  porté  fi  croire  qu'il  y  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  semml. 


a  quelque  différence  entre  mes  expériences  et      surface  d'une  place  élamée. 


"'  Dans  le  langage  actuel  de  l'optique  cette  remarque  signifie  qu'il  y  a  une  diflVivnce  <l< 
phase  entre  le  rayon  polarisé  dans  le  plan  d'incidence  et  le  rayon  polarisé  dans  le  plan  per- 
pendiculaire réfléchis  sous  un  même  angle  a  la  surface  d'un  métal.  On  sait  que  c'esl  en  asant 
égard  à  ce  principe  que  M.  Neumann  a  interprété  le  premier  les  expérience.-  de  lîiew-tei 
sur  la  réflexion  métallique.  [E.  Vebdet.  ] 

|k  Mémoire  »nr  les  couleurs  (les  lames  minces.  {Méuimre*  </<■  I%j<h,/ii,<  et  >lr  t'.himir  </.  /-i  Swi.-t, 
•l' ircueil,  I.  III.  p.  aa3.  Œuvra  rompUte* .  t.  \  ,  p.  i  .) 
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N"  XVI.  tantes  en  les  regardant  au  travers  d'un  rhomboïde  de  spath  calcaire 
tourné  de  façon  que  sa  section  principale  soit  parallèle  ou  perpendicu- 
laire au  plan  de  réflexion.  L'on  ne  peut  plus  cependant  appliquer  a  ce 
cas  l'explication  que  je  viens  de  donner  pour  l'autre;  car  alors  les 
rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  de  la  couche 
d'huile  de  térébenthine  ne  sont  plus  polarisés  en  sens  contraires. 

Quoique  les  métaux  ne  paraissent  imprimer  à  la  lumière  qu'une 
polarisation  fort  imparfaite,  il  est  possible  qu'ils  la  polarisent  complè- 
tement, mais  dans  deux  plans  rectangulaires  à  la  fois,  comme  le  pensait 
Malus.  Si,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  la  lumière  réfléchie  à  la  surface  de 
contact  de  l'enduit  et  du  métal  était  composée  de  deux  faisceaux  pola- 
risés, l'un  parallèlement  et  l'autre  perpendiculairement  au  plan  de 
réflexion,  et  réfléchis  en  conséquence  à  des  profondeurs  différentes, 
comme  les  phénomènes  précédents  paraissent  l'indiquer,  alors  l'action 
de  chacun  de  ces  deux  systèmes  d'ondes  sur  celles  qui  sont  réfléchies  à 
la  première  surface  de  l'enduit  produirait  deux  teintes  différentes,  qui 
se  neutraliseraient  sensiblement  pour  l'œil  nu,  si  elles  étaient  à  peu 
près  complémentaires  et  d'égale  intensité,  et  reprendraient  toute  leur 
vivacité  quand  on  les  séparerait  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire. 
Je  ne  présente  au  reste  cette  explication  que  comme  une  simple  hy- 
pothèse, qui  peut  conduire  à  la  véritable  solution  du  problème. 

10.  Cette  même  remarque  sur  l'opposition  des  plans  de  polarisa- 
lion  des  images  réfléchies  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  d'une 
glace  étamée  m'a  conduit  à  une  expérience  assez  curieuse.  Lorsque  la 
lumière  incidente  est  polarisée  dans  un  azimut  de  45°,  par  rapport  au 
plan  de  réflexion,  et  tombe  très-obliquement  sur  sa  surface,  la  glace 
lui  imprime  des  modifications  à  peu  près  semblables  à  celles  qu'elle 
recevrait  en  traversant  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction,  puis- 
qu'elle la  divise  en  deux  systèmes  d'ondes  polarisées  alors  dans  deux 
plans  presque  rectangulaires.  A  la  vérité  l'intervalle  qui  les  sépare  est 
énorme,  si  on  le  compare  à  celui  que  produirait  une  plaque  de  sulfate 
de  chaux  ou  de  cristal  de  roche  de  même  épaisseur  que  la  glace.  Mais 
nn  miroir  très-mince,  tel  qu'une  feuille  de  verre  soufflé  étamée,  ne 
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séparerait  pas  les  deux  systèmes  d'ondes  réfléchies  à  sa  première  et  à  V  XVI. 
sa  seconde  surface  plus  qu'une  plaque  cristallisée  de  quelques  milli- 
mètres d'épaisseur.  Quand  on  connaît  la  vitesse  des  rayons  ordinaires 
et  extraordinaires  dans  le  cristal,  il  est  aisé  de  déterminer  par  le  calcul 
le  rapport  qu'il  doit  y  avoir  entre  l'épaisseur  de  la  feuille  de  verre  et 
celle  de  la  plaque  cristallisée  pour  que  la  dilîérence  des  chemins  par- 
courus par  les  deux  systèmes  d'ondes  soit  la  môme  dans  l'une  et  dans 
l'autre.  En  réduisant  donc  une  plaque  de  cristal  de  roche,  ou  de  sul- 
fate de  chaux,  à  une  épaisseur  telle  que  la  différence  entre  ces  inter- 
valles ne  soit  que  de  deux  ou  trois  ondulations  jaunes,  on  pourrait  y 
développer  des  couleurs  très-brillantes,  en  disposant  la  plaque  cristal- 
lisée de  façon  que  les  rayons  réfléchis  à  la  première  surface  delà  glace 
y  subissent  la  réfraction  extraordinaire,  qui  ralentit  plus  que  l'autre 
la  marche  de  la  lumière  dans  ces  deux  espèces  de  cristaux. 

N'ayant  point  de  feuille  de  verre  étamée,  j'ai  recouvert  le  miroir 
d'acier  dont  je  m'étais  déjà  servi  d'une  couche  de  vernis  très-mince, 
mais  pas  assez  cependant  pour  colorer  seule  la  lumière  réfléchie.  J'ai 
fait  tomber  très-obliquement  ^  sur  sa  surface  un  faisceau  de  lumière 
polarisé  dans  un  azimut  de  65°  par  rapport  au  plan  de  réflexion,  et 
j'ai  placé  entre  ce  miroir  et  le  rhomboïde  de  spath  calcaire,  au  travers 
duquel  je  le  regardais,  une  lame  de  sulfate  de  chaux,  dont  la  surface 
était  perpendiculaire  aux  rayons  réfléchis,  et  l'axe  tourné  dans  le  même 
azimut  que  l'image  du  plan  de  la  polarisation  primitive,  qui  diffère  peu 
dans  ce  cas  du  plan  de  polarisation  des  rayons  réfléchis  à  la  surface 
du  métal;  en  sorte  que  ce  système  d'ondes,  qui  se  trouvait  en  arrière 
par  rapport  à  l'autre,  à  cause  du  chemin  plus  long  qu'il  avait  parcouru, 
s'en  rapprochait  en  subissant  la  réfraction  ordinaire,  tandis  que  celui-ci 
éprouvait  la  réfraction  extraordinaire.  Quelques  essais  m'ont  bientôt 


(,i  Pour  donner  aux  couleurs  le  plus  d'é- 
clat possible,  il  faut  choisir  une  incidence 
telle  que  la  surface  du  métal  et  celle  du 
vernis  réfléchissent  des  quantités  de  lumière 
il  p*Mi  prte  égales;  car  la  proportion  de  lu- 


mière non  modifiée  dans  l'action  réciproqiu 
de  deux  faisceaux  lumineux  est  d'autant  plus 
grande  que  ces  deux  faisceaux  sont  plus  in*4- 
gaux  en  intensité. 

67. 
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V  XVI.  lait  trouver  une  lame  de  sulfate  de  chaux  d'une  épaisseur  convenable, 
et  d'autant  plus  facilement  que  celle  du  vernis,  malgré  tous  mes  soins, 
éfail  très-inégale.  Alors  en  plaçant  la  section  principale  du  rhomboïde 
parallèlement  ou  perpendiculairement  au  plan  de  réflexion,  j'aper- 
cevais des  couleurs  très-vives,  mais  qui  variaient,  pour  ainsi  dire,  à 
chaque  point  de  la  surface  du  miroir,  à  cause  de  l'inégale  épaissseur 
«lu  vernis.  Une  feuille  de  verre  étamée,  en  donnant  plus  de  régularité 
an  phénomène,  lui  donnerait  aussi  sans  doute  plus  d'éclat  O. 

I  1 .  Après  avoir  étudié  les  modifications  qu'éprouve  la  lumière  po- 
larisée dans  sa  réflexion  sur  une  glace  non  étamée,  depuis  l'incidence 
zéro  jusqu'à  celle  de  900,  j'ai  voulu  pousser  mes  observations  au  delà  de 
I  angle  de  réfraction  qui  répond  à  cette  dernière  limite,  et  pour  cela  je 
me  suis  servi  d'un  prisme  de  verre,  dans  l'intérieur  duquel  je  faisais  tom- 
ber le  faisceau  lumineux  polarisé  à  Ub°  du  plan  d'incidence.  Tant  que  la 
réflexion  n'était  pas  complète,  la  lumière  restait  entièrement  polarisée, 
et  la  direction  de  son  nouveau  plan  de  polarisation  suivait  les  mômes 
lois  que  j'avais  déjà  remarquées  dans  la  réflexion  sur  une  glace  non 
élamée.  Mais  lorsque  la  totalité  de  la  lumière  était  réfléchie  dans  l'in- 
lérieur  du  prisme,  elle  paraissait  avoir  éprouvé  une  dépolarisation 
partielle,  car  aucune  des  images  que  j'observais  au  travers  du  second 
rhomboïde  ne  disparaissait,  quelle  que  fût  la  direction  de  sa  section 
principale;  seulement  elles  s'affaiblissaient  jusqu'à  un  certain  degré,  et 
reprenaient  ensuite  leur  éclat  par  la  rotation  du  rhomboïde.  Leurs 
plans  de  polarisation  partielle  étaient  perpendiculaires  aux  images  des 


''  On  peut , en  général,  au  moyen  d'une 
plaque  cristallisée  douée  de  la  double  réfrac- 
'1011 .  développer  des  couleurs  dans  une  lame 
diaphane  qui  n'est  pas  assez  mince  pour  en 
■lonner  imiiiédiatemenl  ;  mais  quand  les  deux 
•iiirfuces  de  celle  lame  sont  en  contact  avec 
le  même  milieu ,  les  rayons  qu'elles  réflé- 
chissent étant  polarisés  dans  le  même  sens 
>>"  partaient  de  la  même  manière  entre  les 
<U'ii\  réfractions  du  cristal;  en  sorte  que 


dans  la  disposition  la  plus  favorable,  c'est- 
à  dire  lorsque  le  plan  de  polarisation  de  la 
lumière  réfléchie  par  la  lame  transparente 
fait  un  angle  de  45°  avec  l'axe  du  cristal,  il 
n'y  a  que  la  moitié  des  rayons  qui  con- 
courent à  la  production  de  la  teinle  dont 
elle  se  colore;  aussi  ces  couleurs  sont-elles 
beaucoup  moins  brillantes  que  celles  qui 
sont  produites  par  le  procédé  que  je  viens 
de  décrire. 
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plans  de  polarisation  primitifs,  et  nie  paraissaient  ainsi  à  peu  près  dans    iV  XVI. 
les  mêmes  azimuts  que  ceux  de  polarisation  complète,  immédiatement 
avant  l'incidence  qui  donnait  la  réflexion  entière. 

Dans  le  voisinage  de  cette  incidence,  c'est-à-dire  dans  la  faible  iris 
qui  sépare  la  réflexion  partielle  de  la  réflexion  complète,  et  môme  un 
peu  au  delà  de  ses  limites  apparentes,  j'ai  remarqué  que  les  images 
en  s'obscurcissant  se  coloraient  d'une  manière  très-sensible,  et  j'ai  re- 
connu à  l'intensité  de  ces  couleurs  et  aux  changements  brusques  qu'y 
produisait  la  rotation  du  rhomboïde  de  spath  calcaire  qu'elles  étaient 
développées  par  la  polarisation.  J'ai  encore  trop  peu  étudié  ce  phéno- 
mène pour  le  bien  décrire  et  en  donner  l'explication.  Je  crois  cepen- 
dant que  cette  coloration  tient  à  ce  que  les  limites  de  la  réflexion 
entière  n'étant  pas  les  mêmes  pour  les  rayons  de  différentes  espèces,  à 
cause  de  leur  inégale  réfrangibilité,  leur  dépolarisation  partielle  ne 
commence  pas  sous  la  même  inclinaison,  et  leurs  plans  de  polarisation 
complète  ou  partielle  ne  se  trouvent  pas  tout  à  fait  dans  les  mêmes 
azimuts;  en  sorte  que  pendant  la  rotation  du  rhomboïde  l'intensité 
des  rayons  ne  s'affaiblit  pas  dans  la  même  proportion  pour  ceux  de 
différente  couleur.  Je  me  propose  de  reprendre  l'étude  de  ce  phéno- 
mène avec  l'appareil  gradué  que  je  fais  construire 

La  dépolarisation  partielle  produite  par  la  réflexion  complète  de  la 
lumière  dans  l'intérieur  du  prisme  croît  rapidement  à  mesure  que  les 
rayons  s'inclinent  davantage,  jusqu'à  une  limite  après  laquelle  elle 
s'affaiblit  de  nouveau ,  mais  moins  vite  qu'elle  n'avait  augmenté.  Alors 
l'image,  qui  disparaîtrait  sans  la  polarisation  partielle,  s'obscurcit  d'au- 
tant plus  que  la  réflexion  devient  plus  oblique,  et  je  pense  qu'à  la  li- 
mite, c'est-à-dire  lorsque  le  rayon  est  parallèle  à  la  surface  réfléchis- 
sante, son  action  dépolarisante  doit  être  nulle  W, 

l,)  Je  n'ai  pas  encore  commencé  ces  ex-  lieu  d'un  prisme  je  me  suis  servi  d'une  glac*- 
périences (,).  polie  sur  deux  tranches  opposées .  de  sorte 

m  Pour  les  incidences  très-obliques,  au      que  les  rayons  devenus  presque  parallèles  ti 


'»  NoIp  marginale  au  crayon  de  l'expédiuon  authentique. 
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N°  XVI.  12.  On  peut  détruire  la  dépolarisation  partielle  du  faisceau  lumi- 
neux, lors  même  qu'elle  est  le  plus  prononcée,  et  le  ramener  à  son 
premier  état  de  polarisation  complète  par  une  seconde  réflexion  dans 
l'intérieur  d'un  autre  prisme  sous  la  même  incidence  que  la  première, 
mais  suivant  un  plan  perpendiculaire.  Quand,  au  contraire,  le  second 
prisme  est  disposé  de  façon  que  le  plan  de  la  nouvelle  réflexion  coïn- 
cide avec  celui  de  la  première,  alors  la  dépolarisation  du  faisceau  lumi- 
neux augmente  au  lieu  de  diminuer,  et  paraît  même  complète  sous  des 
incidences  convenables,  c'est-à-dire  que  les  images  ordinaire  et  extra- 
ordinaire produites  par  l'interposition  du  second  rhomboïde  ne  varient 
plus  d'intensité  pendant  sa  rotation,  et  que  la  lumière  polarisée  ainsi 
modifiée  se  comporte  absolument  comme  la  lumière  naturelle,  du 
inoins  dans  cette  circonstance,  car,  sous  d'autres  rapports,  elle  en  dif- 
fère essentiellement. 

13.  En  faisant  éprouver  au  faisceau  lumineux,  toujours  dans  le 
même  plan,  une  troisième  réflexion  semblable  aux  deux  autres,  on  le 
ramène  à  l'état  de  polarisation  partielle.  Enfin  une  quatrième  réflexion 
lui  rend  la  polarisation  complète,  mais  dans  un  sens  perpendiculaire  à 
celui  de  la  polarisation  primitive.  Une  cinquième  le  dépolarise  de  nou- 
veau partiellement,  et  une  sixième  entièrement.  Je  ne  l'ai  pas  soumis 
à  un  plus  grand  nombre  de  réflexions,  mais  il  n'y  a  pas  de  doute 
qu'en  les  multipliant  davantage  on  reproduirait  les  mêmes  phénomènes , 
et  qu'après  huit  réflexions,  par  exemple,  le  faisceau  lumineux  se  trou- 
verait polarisé  précisément  dans  la  direction  primitive.  Ainsi  la  ré- 
flexion complète  ne  peut  pas,  comme  la  réflexion  partielle,  rapprocher 
graduellement  le  plan  de  polarisation  du  plan  d'incidence. 

14.  La  lumière  dépolarisée  par  deux  réflexions  successives  est  ra- 
menée à  l'état  de  polarisation  complète  par  deux  autres  réflexions 

la  surface  de  la  glace  étaient  sensiblement  vanouissement  complet  des  images  par  la 

perpendiculaires  a  celle  des  tranches,  et  ne  rotation  du  second  rhomboïde,  mais  elle» 

pouvaient  en  conséquence  en  recevoir  au-  devenaient  si  faibles  qu'il  était  difficile  de  les 

cune  modification.  La  petite  étendue  de  cette  distinguer  lorsque  la  lumière  incidente  avait 

^lace  ne  me  permettait  pas  de  me  rappro-  peu  dïntoisité. 
cher  asset  du  parallélisme  pour  obtenir  l'é- 
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semblables  dans  un  plan  perpendiculaire,  et,  sans  l'avoir  encore  essayé.  N°  XVI. 
je  suis  persuadé  qu'il  en  est  de  même  pour  des  réflexions  plus  multi- 
pliées, c'est-à-dire  que  la  modification  résultant  d'un  nombre  quel- 
conque de  réflexions  consécutives  peut  être  détruite  par  un  même 
nombre  de  réflexions  semblables  dans  un  plan  perpendiculaire  à  celui 
des  premières  et  sous  des  incidences  égales. 

15.  Les  modiGcations  que  les  réflexions  intérieures  impriment  à  la 
lumière  polarisée  ne  lui  font  pas  perdre  la  propriété  de  développer 
des  couleurs  dans  les  lames  minces  cristallisées,  même  lorsque  sa  dépo- 
larisation parait  complète,  comme  dans  le  cas  de  deux  réflexions;  ces 
teintes  sont  aussi  vives  qu'auparavant,  mais  elles  ne  sont  plus  de  même 
nature,  et  suivent  des  lois  toutes  différentes  et  assez  compliquées  en 
apparence. 

Le  cas  le  plus  simple  est  celui  où  la  lumière,  toujours  polarisée  dans 
l'azimut  de  45°  par  rapport  au  plan  d'incidence,  est  réfléchie  deux  fois 
dans  l'intérieur  du  verre  entre  des  faces  parallèles;  car  après  ces  deux 
réflexions  consécutives  les  deux  images  de  l'ouverture  éclairante  pro- 
duites par  le  premier  rhomboïde  de  chaux  carbonatée  se  trouvent 
disposées  parallèlement  à  leur  situation  primitive,  et  en  arrangeant 
l'appareil  de  manière  qu'on  puisse  observer  à  la  fois  les  images  directes 
et  les  images  réfléchies,  leur  comparaison  devient  très- facile.  On  pré- 
voit aussi,  avant  de  l'avoir  essayé,  que  la  même  cause  qui  rendait 
constante  l'intensité  de  chaque  image  avant  l'interposition  de  la  lame 
cristallisée  doit  simplifier  ici  le  phénomène  de  leur  coloration;  c'est 
donc  dans  ces  circonstances  qu'il  est  le  plus  commode  de  l'étudier. 

16.  Pour  en  décrire  avec  ordre  les  caractères  principaux,  je  sup- 
poserai d'abord  que  la  lame  mince  cristallisée,  qui  doit  produire  les 
couleurs,  est  placée  entre  les  deux  prismes  accouplés W  et  le  second 
rhomboïde  de  spath  calcaire,  c'est-à-dire  que  la  lumière  polarisée  ne 
la  traverse  qu'après  avoir  reçu  la  modification  que  lui  imprime  la  dou- 
ble réflexion  dans  l'intérieur  des  prismes.  Alors  en  regardant  alterna- 

l'>  J'ai  remplacé  depuis  ce»  deux  prismes  accouplés  par  un  paraHélipipède  en  verre. 
(Note  marginale  au  crayon). 
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N"  XVI.  tivement  les  images  directes  et  les  images  réfléchies,  on  voit  qu'elles 
donnent  à  la  lame  cristallisée  des  couleurs  très-différentes,  et  cette 
différence  est  surtout  sensible  lorsque  la  lame  est  assez  mince  pour 
produire  des  teintes  des  anneaux  du  second  ou  du  troisième  ordre, 
dans  lesquels  les  couleurs  diverses  sont  bien  séparées.  Une  lame  de 
sulfate  de  chaux,  qui  donnait  le  violet  du  second  ordre  mêlé  d'un  peu 
île  rouge  dans  l'image  extraordinaire ,  et  le  jaune  vcrdàtre  dans  l'image 
ordinaire,  avec  la  lumière  polarisée  non  modifiée,  exposée  à  la  lumière 
polarisée  doublement  réfléchie  dans  les  prismes,  présentait  l'orangé 
roux  et  le  bleu  céleste.  Une  autre  lame,  au  travers  de  laquelle  la  lu- 
mière directe  paraissait  d'un  vert  lavé  du  secotid  ordre  mêlé  de  bleu 
dans  l'image  extraordinaire,  et  d'un  rouge  couleur  de  chair  légèrement 
orangé  dans  l'image  ordinaire,  colorait  les  rayons  réfléchis  d'un  jaune 
brillant  tirant  sur  l'orangé  et  d'un  indigo  violâtrc.  Enfin  une  troisième 
lame,  qui  donnait  l'orangé  clair  du  troisième  ordre  dans  l'image  extra- 
ordinaire et  le  bleu  foncé  tirant  sur  l'indigo  dans  l'image  ordinaire, 
quand  on  employait  la  lumière  directe,  présentait,  avec  la  lumière 
deux  fois  réfléchie,  un  rouge  violâtrc  ou  pourpre  très-brillant  et  un  vert 
légèrement  jaunâtre. 

Il  est  à  remarquer  que  ces  teintes  produites  par  la  lumière  ainsi 
modifiée  sont  intermédiaires  et  assez  exactement  moyennes  entre  les 
couleurs  complémentaires  développées  par  la  lumière  polarisée  ordi- 
naire. J'entends  par  teinte  moyenne  entre  deux  autres  celle  qui  répond 
;iti  milieu  de  l  are  qui  les  sépare  sur  la  figure  circulaire  dont  s'est  serv  i 
Newton  pour  représenter  le  retour  des  couleurs  du  spectre  sur  elles- 
mêmes. 

17.  Ouand  l'axe  de  la  lame  de  sulfate  de  chaux  est  parallèle  an 


Lorsque  je  dis  qu'une  iume  cristallisée 
liiiiin;  une  certaine  couleur  «tans  l'image 
inlinauf  <>u  extraonlinaire.  je  suppose, 
•.■mine  M.  liioi .  que  la  section  principale  «lu 
vhoinbonir  i(\».ç  lequel  on  lol.serve  est  pla- 
•vr  Wi.iis  |f  plnn  ûe  la  polarisation  primi- 


tive :  ainsi,  dans  ce  cas,  image  ordinaire  dé- 
signe celle  qui  est  polarisée  dans  le  plan 
primitif  «le  polarisation ,  et  image  extraordi- 
naire celle  qui  l'e>t  ilan*  un  plan  fierpendi- 
«•nlaire 
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plan  d'incidence,  la  réflexion  fait  monter  les  teintes  dans  l'ordre  des  Y'  XVI. 
anneaux;  quand  il  lui  est  perpendiculaire,  elle  les  fait  descendre.  Ainsi, 
par  exemple,  lorsque  l'axe  de  la  première  lame  dont  je  viens  de  parler 
était  parallèle  au  plan  de  réflexion,  l'orangé  roux  des  rayons  réfléchis 
répondait  au  violet  des  rayons  directs,  et  le  bleu  céleste  au  jaune  ver- 
dâtre;  et  au  contraire,  lorsque  l'axe  était  perpendiculaire  au  plan  de 
réflexion,  c'était  l'orangé  roux  qui  répondait  au  jaune  verdâtre  et  le 
bleu  céleste  au  violet.  Ayant  fixé  la  lame  cristallisée  sur  le  second 
rhomboïde  de  spath  calcaire,  de  façon  que  son  axe  fût  dans  un  azimul 
de  Zi5°  par  rapport  à  la  section  principale  de  ce  rhomboïde,  je  n'aper- 
cevais point,  en  le  faisant  tourner,  de  variation  sensible  dans  la  nature 
des  teintes  et  dans  leur  intensité,  quand  la  dépolarisation  de  la  lu- 
mière était  bien  complète,  et  chaque  image  réfléchie  conservait  tou- 
jours la  même  couleur;  tandis  que  ce  même  mouvement  faisait  dis- 
paraître deux  des  quatre  images  directes,  en  amenant  en  même  temps 
les  deux  autres  au  blanc  parfait,  ce  qui  doit  arriver,  comme  on  sait, 
lorsque  l'axe  de  la  lame  cristallisée  se  trouve  parallèle  ou  perpendi- 
culaire à  la  section  principale  du  premier  rhomboïde,  après  quoi  ces 
images  échangent  leurs  teintes. 

18.  Si  on  laisse  le  second  dans  une  position  fixe,  et  de  façon  que  sa 
section  principale  soit  parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  du  premier, 
on  sait  qu'en  faisant  tourner  la  lame  cristallisée  dans  son  plan  les 
quatre  images  directes  passent  successivement  et  deux  à  deux  du  noir 
au  blanc  parfait,  mais  sans  aucun  changement  dans  la  nature  de  leurs 
couleurs,  qui  ne  varient  que  d'intensité  seulement.  Il  n'en  est  pas  de 
même  des  images  réfléchies  :  à  mesure  que  l'axe  de  la  lame  cristallisée 
s'éloigne  du  plan  de  réflexion,  où  je  suppose  qu'on  l'a  placé  d'abord, 
leurs  couleurs  diminuent  de  vivacité,  comme  celles  des  images  directes 
à  la  vérité,  mais  elles  passent  en  même  temps  au  blanc  toutes  les 
quatre,  quand  cet  axe  fait  un  angle  de  45°  avec  le  plan  d'incidence, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  sec- 
tion principale  du  second  rhomboïde;  et  en  elfet,  dans  cette  situation 
de  la  lame  cristallisée,  son  interposition  ne  doit  rien  changer  ni  à  la 
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Nr  XVI.  teinte  ni  à  l'intensité  des  images.  La  lame  continuant  de  tourner,  les 
images  réfléchies  se  colorent  de  nouveau  en  échangeant  leurs  teintes, 
et  elles  atteignent  leur  plus  haut  degré  de  vivacité  lorsque  l'axe  entre 
dans  l'azimut  de  900,  et  fait  ainsi  un  angle  de  65°  avec  la  section  prin- 
cipale du  second  rhomboïde.  Les  mêmes  phénomènes  se  répètent  dans 
les  autres  quadrants. 

1 9.  La  lame  cristallisée  restant  fixe  au  contraire,  si  l'on  fait  tourner 
le  second  rhomboïde  de  chaux  carbonatée,  les  images  réfléchies  pas- 
seront quatre  fois  au  blanc  dans  une  révolution  entière,  en  échangeant 
leurs  teintes,  comme  le  font  les  images  directes;  mais  il  est  pour  celles- 
ci  deux  positions  de  la  lame  telles  que  le  second  rhomboïde  ne  peut 
y  développer  aucune  couleur,  dans  quelque  azimut  qu'on  tourne  sa 
section  principale  :  c'est  lorsque  l'axe  de  la  laine  cristallisée  se  trouve 
parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  section  principale  du  premier  rhom- 
boïde; tandis  que  les  images  réfléchies  se  colorent  avec  la  môme  viva- 
cité dans  toutes  les  situations  de  la  lame  cristallisée.  Pour  une  direction 
quelconque  de  son  axe,  ces  couleurs,  comme  celles  des  images  directes, 
parviennent  toujours  à  leur  maximum  d'intensité  pendant  la  rotation 
du  second  rhomboïde,  quand  sa  section  principale  fait  avec  celle  de  la 
lame  un  angle  de  65°. 

20.  Je  suppose  maintenant  que  la  lame  cristallisée  soit  placée  entre 
le  premier  rhomboïde  et  les  prismes  accouplés,  en  sorte  qu'elle  soit 
traversée  par  la  lumière  polarisée  avant  que  celle-ci  ait  reçu  la  modifi- 
cation singulière  que  lui  impriment  les  deux  réflexions  consécutives. 
Si  cette  lame  est  tournée  de  manière  que  son  axe  soit  parallèle  ou 
perpendiculaire  au  plan  d'incidence,  dans  toutes  les  positions  du  se- 
cond rhomboïde  les  teintes  des  quatre  images  seront  de  même  couleur 
et  de  même  intensité  que  si  la  lame  était  placée  entre  les  prismes  ac- 
couplés et  l'œil  de  l'observateur,  et  elles  passeront  au  blanc,  comme 
dans  ce  cas,  lorsque  la  section  principale  du  second  rhomboïde  sera 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion.  Mais  pour  que  leur 
décoloration  complète  puisse  avoir  lieu,  il  faut  que  l'axe  de  la  lame 
soit  bien  exactement  parallèle  ou  perpendiculaire  à  ce  plan  ;  car  dès 
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qu'il  s'écarte  un  peu  d'une  de  ces  directions,  les  images  en  échangeant 
leurs  teintes  passent  par  des  couleurs  intermédiaires. 

21.  Pour  rendre  ces  nouvelles  couleurs  plus  sensibles,  l'analogie 
indique  qu'il  faut  tourner  l'axe  de  la  lame  cristallisée  dans  un  azimut 
de  65°  par  rapport  au  plan  d'incidence;  mais  alors  il  devient  néces- 
saire de  changer  la  position  du  premier  rhomboïde,  dont  j'ai  suppose 
jusqu'à  présent  la  section  principale  inclinée  de  65°  sur  ce  plan;  car 
sans  cela  elle  coïnciderait  avec  l'axe  de  la  lame  ou  lui  serait  perpendi- 
culaire, ce  qui  empêcherait  toute  espèce  de  coloration.  L'axe  de  la  lame 
cristallisée  étant  dans  l'azimut  de  65°,  la  position  du  premier  rhom- 
boïde la  plus  favorable  au  développement  des  couleurs  est  celle  où 
sa  section  principale  se  trouve  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan 
•l'incidence.  L'appareil  ainsi  disposé,  si  l'on  observe  les  images  réflé- 
chies au  travers  du  second  rhomboïde,  on  les  voit  changer  avec  l'azi- 
mut de  sa  section  principale,  et  présenter  successivement,  dans  chaque 
demi-quadrant,  les  couleurs  des  images  directes  et  celles  que  donnent 
les  rayons  réfléchis,  quand  ils  ne  traversent  la  lame  qu'après  leur 
réflexion.  Ces  changements  de  teinte  n'ont  pas  lieu  brusquement,  mais 
graduellement,  et  l'on  voit  la  même  image  passer  dans  une  demi-révo- 
lution du  rhomboïde  par  toutes  les  nuances  diverses  de  l'ordre  d'an- 
neaux auquel  appartiennent  les  couleurs  de  la  lame  cristallisée  (,). 

Par  exemple  en  employant  la  lame  n°  3 ,  dont  j'ai  parlé  plus  haut ,  qui 
donnait  avec  la  lumière  polarisée  ordinaire  le  jaune  orangé  du  troi- 
sième ordre  dans  l'image  extraordinaire,  et  le  bleu  tirant  sur  l'indigo 
dans  l'image  ordinaire,  et  en  faisant  tourner  le  second  rhomboïde. 


1,1  II  est  possible  que  ces  nouvelles  teintes 
ne  soient  pas  exactement  semblables  à  cedex 
«les  anneaux  colorés  du  même  ordre,  parce 
qu'elles  ne  sont  pas  composées  de  la  même 
manière;  mais  j'ai  |»eine  à  croire  que  l'œil 
puisse  saisir  celle  différence. 

Vota.  J'ai  reconnu  depuis,  comme  on 
le  verra  dans  le  Mémoire  suivant,  que  ces 
teintes  ne  sont  pas  composées  comme  celles 


des  anneaux  colores  qui  changent  de  degré 
dans  l'échelle  des  ordres,  en  changeant  de 
couleur,  tandis  que  celles-là  sont  toujours 
au  même  degré  quoique  en  changeant  de 
couleur;  c'est  ainsi  que  les  anneaux  trans- 
mis sont  du  même  ordre  que  les  anneaux 
réfléchis  correspondants  quoique  de  cou- 
leurs complémentaires.  [Annotation  margi- 
nnle.  ] 
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V  XVI.  voici  les  teintes  principales  dont  j'ai  vu  se  colorer  l'image  ordinaire  de 
celui  des  deux  faisceaux  incidents  qui  était  polarise  dans  le  plan  de  ré- 
flexion. Je  compte  les  azimuts  à  partir  de  ce  plan  et  en  allant  vers  l'axe 
de  la  lame  cristallisée  : 


Azimut  de     o°  —  Bleu  tirant  sur  l'indigo;  bleu  verdâtre. 
Azimut  de  û5° — Vert  jaunâtre;  jaune. 
Azimut  de   90"  —  Orangé;  rouge  orangé {i>. 

Azimut  de  1 35°  —  Rouge  violâtre,  ou  pourpre;  violet  mêlé  de  rouge. 
Azimut  de  1800  —  Bleu  tirant  sur  l'indigo. 

En  continuant  à  faire  tourner  le  rhomboïde  de  spath  calcaire,  je 
voyais  dans  l'autre  demi-circonférence  les  mômes  couleurs  se  succéder- 
suivant  un  ordre  semblable. 

Il  est  à  remarquer  que  dans  cette  expérience  sur  une  lame  mince 
cristallisée  parallèle  à  l'axe  les  variations  produites  par  la  rotation  du 
rhomboïde  suivent  des  lois  semblables  à  celles  que  présentent  les  pla- 
ques de  cristal  de  roche  taillées  perpendiculairement  à  l'axe.  Mais  ici 
le  premier  et  le  dernier  plan  de  polarisation  restant  fixes,  on  ne  peut 
pas  faire  tourner  le  système  intermédiaire  sans  changer  la  nature  et 
l'intensité  des  teintes,  comme  en  employant  une  plaque  de  cristal  de 
roche  perpendiculaire  à  Taxe  (2). 


•':  I /image  extraordinaire  dans  cet  azimut 
me  paraissait  d'un  bleu  céleste  uu  lieu  d'un 
bleu  foncé  tirant  sur  l'indigo ,  comme  l'image 
ordinoire  dans  l'azimut  zéro;  la  couleur  de 
I  image  ordinaire  était  l'orangé  ainsi  qu'on  le 
voit  dans  le  tableau .  au  lieu  du  jaune  orangé 
indiqué  par  l'analogie  et  la  tbéorie.  Mais  ces 
anomalies  pouvaient  tenir  à  ce  que  la  sec- 
lion  principale  du  premier  rhomboïde  n'était 
pas  assez  exactement  parallèle  au  plan  de 
réflexion,  ou  bien  à  ce  (jue  j  ai  mal  estimé 
l'azimut.  Ces  expériences  n'ayant  pas  été 
faites  avec  un  appareil  pourvu  des  cadrans 
nécessaires  |M»ur  mesurer  les  angles .  je  n'en 


présente  les  résultats  que  comme  des  à-peu 
près,  et  seulement  pour  donner  une  idé»- 
générale  du  phénomène. 

<*'  En  ajoutant  à  cetapjwreil  deux  prisme» 
accouplés  placés  devant  la  lame  parallèle  à 
l'axe,  de  manière  que  la  lumière  y  soit  ré- 
fléchie deux  fois  avant  de  la  traverser  et  dan» 
un  plan  perj>cndiculaire  à  l'autre  plan  de  ré- 
flexion ,  on  forme  un  système  qui  jouit  de 
toutes  les  propriétés  des  plaques  de  crisUd 
de  roche  perpendiculaires  à  l'axe;  car  non- 
seulement  la  rotation  d'un  des  rhomboïdes 
y  change  la  nature  des  teintes .  mais  elles  ne 
dépendent  alors,  comme  dans  ces  plaques. 
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'2'2.  Lorsque  la  lumière  polarisée  n'a  éprouvé  qu'une  seule  réflexion  Y'  XVI 
complète  dans  l'intérieur  du  verre,  les  couleurs  qu'elle  développe 
dans  les  lames  cristallisées  diffèrent  moins  des  couleurs  produites  pat 
la  lumière  polarisée  ordinaire  que  quand  elle  a  éprouvé  deux  ré- 
flexions consécutives.  11  est  naturel  de  supposer  qu'elles  sont  alor? 
moyennes  entre  ces  deux  espèces  de  teintes,  et  c'est  aussi  ce  que  l'ex- 
périence m'a  paru  confirmer. 

La  lame  n"  t,  dont  j'ai  parlé  précédemment,  qui  donnait  le  violet 
du  second  ordre  dans  l'image  extraordinaire,  avec  la  lumière  polarisée 
ordinaire,  et  l'orangé  rougeâtre  ou  le  bleu  céleste,  quand  la  lumière 
polarisée  avait  été  réfléchie  deux  fois  parallèlement  ou  perpendiculai- 
rement à  son  axe.  donnait  après  une  seule  réflexion  le  rouge  mêlé  de 
violet  ou  l'indigo,  selon  que  l'axe  de  cette  lame  était  parallèle  ou  per- 
pendiculaire au  plan  d'incidence. 

La  lame  n°  »,  dont  l'image  extraordinaire  était  colorée  d'un  vert 
lavé  bleuâtre  par  la  lumière  polarisée  ordinaire,  et  d'un  indigo  vio- 
làtre  ou  d'un  jaune  brillant  tirant  sur  l'orangé  par  la  lumière  deux 
fois  réfléchie,  exposée  à  la  lumière  polarisée  modifiée  par  une  seul»- 
réflexion,  présentait,  dans  la  même  image,  le  bleu  ou  un  jaune  ver- 
dàlre  mêlé  de  blanc,  selon  que  son  axe  était  parallèle  ou  perpendicu- 
laire au  plan  d'incidence. 

Knfm  la  lame  n°  3,  dont  l'image  extraordinaire  était  d'un  orangé 
clair  tirant  sur  le  jaune,  lorsque  la  lumière  polarisée  n'avait  éprouvé 
aucune  réflexion,  et  d'un  vert  jaunâtre  ou  d'un  pourpre  brillant  après 
deux  réflexions,  donnait  dans  la  même  image,  avec  la  lumière  une 
seule  fois  réfléchie,  un  jaune  légèrement  verdâtre,  quand  son  axe  était 
parallèle  au  plan  d'incidence,  et  un  rouge  couleur  de  chair  mêlé  d'o- 
rangé, quand  il  lui  était  perpendiculaire. 

23.  On  voit  d'après  ces  expériences  qu'une  seule  réflexion  inté- 
rieure de  la  lumière  polarisée,  comme  deux  réflexions  consécutives. 

ipie  de  I  angle  que  font  entre  elles  les  sec-  |ieut  faire  tourner  le  système  intermédiaire 
lions  principales  des  deux  rhomboïdes,  en  sans  altérer  la  nature  ni  l'intensité  des  cou- 
*t>rte  ijue  les  rhomboïdes  restant  lixes.  on  leurs 
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N  XM     fait  monter  dans  l'ordre  des  anneaux  les  teintes  des  lames  cristallisées. 

ou  les  fait  descendre,  selon  que  le  plan  d'incidence  est  parallèle  ou 
perpendiculaire  à  l'axe ,  mais  que  ces  altérations  de  la  couleur  primi- 
tive sont  moitié  moins  prononcées  dans  le  cas  dune  seule  réflexion. 

Lorsque  la  lumière  incidente,  que  je  suppose  toujours  polarisée  dans 
un  azimut  de  65°,  a  été  réfléchie  deux  fois  parallèlement  à  l'axe  du 
cristal,  sa  teinte  monte  de  la  moitié  de  l'intervalle  compris  entre  sa 
couleur  primitive  et  la  couleur  complémentaire  en  dessus,  comme  on 
l  a  vu  précédemment;  et  quand  au  contraire  la  double  réflexion  a  lieu 
perpendiculairement  à  l'axe,  la  teinte  primitive  descend  de  la  moitié 
de  l'intervalle  compris  entre  cette  teinte  et  la  couleur  complémentaire 
en  dessous;  en  sorte  que  les  deux  nouvelles  teintes  de  la  même  image 
dans  ces  cas  opposés  sont  complémentaires  l'une  de  l'autre.  Il  s'ensuit 
<jue  les  quatre  images  produites  par  les  deux  rhomboïdes  doivent  pré- 
senter toujours  les  mêmes  couleurs,  que  l'axe  de  la  lame  soit  parallèle 
ou  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion;  seulement  elles  ont  échangé 
leurs  teintes. 

11  n'en  est  plus  ainsi  quand  la  lumière  polarisée  n'a  éprouvé  qu  une 
seule  réflexion,  parce  que  la  teinte  primitive  ne  monte  et  ne  descend 
que  du  quart  de  l'intervalle  compris  entre  cette  teinte  et  sa  couleur 
«•oinpiémentaire ,  et  qu'en  conséquence  la  même  lame  présente  des  cou- 
leur! très-différentes  selon  que  son  axe  est  parallèle  ou  perpendiculaire 
au  plan  de  réflexion,  ce  qui  rend  le  phénomène  plus  compliqué  en 
apparence,  et  la  loi  des  changements  de  teintes  plus  difficile  à  saisir. 

La  lumière  polarisée  modifiée  par  trois  réflexions  consécutives  pro- 
duit les  mômes  couleurs  que  la  lumière  réfléchie  une  seule  fois,  ainsi 
qu'il  était  aisé  de  le  prévoir.  Quand  elle  a  été  réfléchie  quatre  lois. 
•  Ile  donne  les  mêmes  teintes  que  la  lumière  polarisée  ordinaire,  et  en 
effet  nous  avons  vu  qu'alors  elle  ne  présente  plus  aucune  apparence  de 
dépolarisation  partielle. 

Je  crois  qu'on  peut  regarder  comme  un  principe  général,  que  toute* 
les  fois  que  la  lumière  est  ramenée  à  l'état  de  polarisation  complète, 
elle  colore  toujours  les  lames  cristallisées  des  mêmes  teintes,  quelles 
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que  soient  les  modifications  diverses  qu'elle  ait  éprouvées  auparavant.  N*  XVI. 
J'ai  ramené  la  lumière  dépolarisée  par  deux  réflexions  intérieures  à 
l'état  de  polarisation  parfaite,  d'abord  par  deux  autres  réflexions  sem- 
blables dans  le  même  plan,  ensuite  par  deux  réflexions  complètes  dans 
un  plan  perpendiculaire,  enfin  par  la  réflexion  partielle  sur  une  glace 
non  étamée,  sous  l'inclinaison  de  35°,  et  les  teintes  des  images  ainsi 
réfléchies  étaient  toujours  les  mêmes  que  celles  dont  se  coloraient  les 
images  directes. 

24.  Ce  dernier  essai  m'a  conduit  à  un  résultat  singulier  :  en  rece- 
vant sur  une  glace  non  étamée  la  lumière  polarisée  modifiée  par  deux 
réflexions  intérieures  et  sous  une  incidence  plus  grande  ou  plus  pe- 
tite que  celle  qui  produit  la  polarisation  complète,  j'ai  vu  les  quatre 
images  se  colorer  de  quatre  teintes  différentes;  tandis  que  dans  les  ex- 
périences précédentes  elles  étaient  toujours  semblables  deux  à  deux. 
On  peut  se  rendre  raison  de  cette  anomalie  apparente,  en  faisant  at- 
tention que  sous  l'incidence  perpendiculaire  ou  parallèle  à  la  glace, 
qui  n'altère  point  les  propriétés  des  rayons  réfléchis,  les  images  pro- 
duites par  la  même  réfraction  du  deuxième  rhomboïde  sont  de  couleurs 
complémentaires,  et  les  images  provenant  de  réfractions  différentes  sont 
de  même  teinte  dans  les  deux  faisceaux  réfléchis,  tandis  qu'au  contraire 
sous  l'angle  de  la  polarisation  complète,  ce  sont  les  images  de  même 
nom  qui  ont  la  même  couleur,  et  celles  de  noms  opposés  qui  sont 
complémentaires  :  or,  comme  ce  changement  dans  l'arrangement  des 
teintes  ne  s'opère  pas  brusquement,  mais  graduellement,  il  en  résulte 
que,  pour  les  incidences  intermédiaires,  les  quatre  images  doivent 
être  colorées  de  quatre  teintes  différentes. 

25.  La  lumière  polarisée  ordinaire  réfléchie  par  un  miroir  métal- 
lique présente  des  phénomènes  semblables  et  colore  aussi  de  quatre 
teintes  différentes  en  général  les  quatre  images  produites  par  les  deux 
rhomboïdes  de  spath  calcaire,  quand  on  lui  fait  traverser  une  lame 
mince  cristallisée. 

26.  Je  ne  m'étendrai  pas  davantage  sur  ces  derniers  phénomènes, 
que  je  n'ai  pas  encore  suffisamment  étudiés,  et  je  reviens  à  ceux  quepré- 
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N°  XVI.  sente  la  lumière  polarisée  modifiée  seulement  par  une  ou  plusieurs 
réflexions  complètes  dans  l'intérieur  du  verre,  pour  en  exposer  la 
théorie  et  faire  voir  de  quelle  manière  on  peut  se  rendre  compte  des 
changements  apportés  dans  les  couleurs  des  lames  cristallisées  par 
cette  modification  remarquable.  Mais,  avant  d'entrer  dans  les  détails  de 
cette  explication,  il  est  nécessaire  de  rappeler  en  peu  de  mots  les  prin- 
cipes exposés  dans  le  dernier  Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  sou- 
mettre à  l'Académie. 

27.  W  Le  docteur  Young  a  reconnu  le  premier  que  les  couleurs  dé- 
veloppées par  la  polarisation  dans  les  lames  cristallisées  répondaient 


"  Quarterly  Bevietr ,  for  april  1816,  vol.  XI,  p.  h*.  Mùcellaneom  Workt,  vol.  I,  p.  /i6o. 

Chromatic»  from  Supplément  to  tlie  Encyclopedia  Britannica.  Sect.  XV.  Mucellanêout 
Works ,  vol.  1 ,  p.  317. 

L'article  Chromatie* du  Supplément  à  l'Encyclopédie  Britannique,  auquel  les  notes  de  cette 
édition  font  de  fréquente  renvois,  a  été  écrit  dans  le  cours  de  l'année  1817,  peut-être  avant 
que  le  présent  Mémoire  de  Fresnel  eût  été  présenté  à  l'Académie,  mais  à  coup  sûr  après  que 
les  principales  expériences  de  Fresnel  et  Arago  sur  les  lois  de  l'interférence  des  rayons  pola- 
risés eurent  déjà  reçu  une  certaine  publicité ,  car  Young  fait  lui-même  allusion  à  ces  expé- 
riences dans  le  passage  qu'on  va  lire,  et  qui  nous  parait  propre  à  montrer  le  progrès 
qu'avaient  fait  depuis  1 81  h  ses  vues  sur  fn  coloration  des  lames  cristallisées  :  [E.  Ysudbt.] 

-Dans  le  cas  des  substances  doublement  réfringentes,  la  première  difficulté  n'est  pas 
d'expliquer  pourquoi  les  couleurs 'd'interférence  sont  quelquefois  produites,  mais  pourquoi 
"elles  ne  s'observent  pas  plus  constamment;  on  pourrait  en  effet  compter  que,  en  consé- 
quence de  la  loi  générale  des  interférences,  deux  portions  du  même  faisceau  lumineux, qui 
ff  traversent  une  plaque  un  peu  épaisse  (moderately  thin  )  d'une  telle  substance  en  suivant  des 
^chemins  peu  différents  et  qui  reviennent  de  nouveau  à  la  même  direction,  produiraient 
"dans  tous  les  cas  des  couleurs  presque  pareilles  à  celles  des  plaques  minces  ordinaires.  Il 
«  serait  toutefois  difficile  de  prévoir  si  ces  couleurs  devraient  ressembler  aux  couleurs  trans- 
t mises  ou  aux  couleurs  réfléchies,  et  le  fait  est  que  ces  deux  séries  de  couleurs  sont  pro- 
duites en  même  temps  par  les  substances  en  question;  mais  elles  sont  mêlées  de  manière 
tqu'a  moins  d'un  arrangement  particulier  elles  se  neutralisent  réciproquement  ;  leur  pro- 
duction parait  ainsi  limitée  è  certaines  conditions  particulières  de  polarisation,  qui  s'accor- 
dent avec  l'observation  de  M.  Arago  sur  la  non-interférence  de  deux  rayons  polarisés  sui- 
r-vanl  des  directions  transverses.  Plusieurs  cas  dans  lesquels  ces  couleurs  se  produisent 
■'demeurent  il  est  vrai  encore  assez  obscurs;  mais  il  est  facile  d'analyser  les  phénomènes  les 
*plus  imj>ortants.  et  des  les  réduire,  avec  une  grande  précision,  aux  lois  générales  des  cou- 
pleurs périodiques,  n 
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exactement  à  la  différence  entre  les  chemins  parcourus  au  même  ins-    V  XVI. 
tant  par  les  rayons  qui  avaient  subi  dans  ces  cristaux  la  réfraction  or- 
dinaire et  ceux  qui  avaient  été  réfractés  extraordinairement.  11 
prouvé,  par  des  calculs  basés  sur  les  observations  mêmes  de  M.  Biot. 
que  cette  théorie  s  accordait  parfaitement  avec  1  expérience. 

11  est  encore  un  autre  principe  nécessaire  à  l'explication  de  ces  cou- 
leurs, que  le  docteur  Young  a  peut-être  aperçu,  mais  dont  il  n'a  pas 
fait  mention,  je  crois;  c'est  que  les  ondes  lumineuses  n'exercent  plus 
aucune  action  apparente  les  unes  sur  les  autres  quand  elles  sont  pola- 
risées en  sens  contraires,  et  que,  lorsqu'elles  ont  été  une  fois  pola- 
risées dans  des  plans  rectangulaires,  on  ne  peut  rétablir  les  effets  de 
leur  influence  mutuelle,  en  les  ramenant  au  même  plan  de  polari- 
sation, qu'autant  qu'elles  ont  été  primitivement  polarisées  dans  un 
même  plan.  Ce  principe  peut  se  déduire  immédiatement  des  phéno- 
mènes de  coloration  que  présentent  les  lames  cristallisées;  mais,  pour 
ne  laisser  lieu  à  aucun  doute,  il  était  nécessaire  qu'il  fût  confirmé  par 
les  phénomènes  de  la  diffraction,  où  les  faisceaux  lumineux  qui  con- 
courent à  la  production  des  franges  sont  séparés  et  leur  influence 
mutuelle  mise  en  évidence.  11  me  paraît  suffisamment  démontré  par 
les  expériences  de  ce  genre  rapportées  dans  mon  dernier  Mémoire  K 
Hlles  prouvent  aussi  que  les  deux  systèmes  d'ondes  ordinaires  et 
extraordinaires,  dans  lesquels  la  lumière  se  divise  en  traversant  les  cris- 
taux, sont  toujours  polarisés  parallèlement  et  perpendiculairement  à 
l'axe,  même  dans  les  lames  assez  minces  pour  que  la  polarisation  puisse 
y  développer  des  couleurs,  principe  que  l'analogie  annonçait  d'avance  . 
et  qui  est  aussi  favorable  à  l'explication  de  ces  teintes  dans  la  théorie 
«les  ondulations,  qu'il  lui  est  contraire  dans  le  système  de  l'émission. 

28.  Je  vais  envisager  maintenant  sous  le  même  point  de  vue  les 
nouveaux  phénomènes  de  coloration  que  présente  la  lumière  pola- 
risée modifiée  par  une  ou  plusieurs  réflexions  complètes  dans  i'inté- 


'   Voyez  V  XV  (A)  et  XV  (B> 
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V  XVI.  rieur  du  verre.  Je  reprends  le  cas  où  la  lame  cristallisée  est  placée 
entre  le  premier  rhomboïde  de  spath  calcaire,  qui  sert  à  polariser 
la  lumière,  et  les  prismes  accouplés  dans  lesquels  elle  se  réfléchit. 
Je  suppose  que  la  section  principale  du  premier  rhomboïde  fait  un 
angle  de  A 5°  avec  le  plan  de  réflexion,  que  Taxe  de  la  lame  cristal- 
lisée est  parallèle  à  ce  plan,  et  que  la  lumière,  qui  a  traversé  le 
premier  rhomboïde  et  la  lame  cristallisée,  est  réfléchie  deux  fois  dans 
l'intérieur  des  prismes  sous  l'incidence  de  la  dépolarisation  complète: 
alors  les  teintes  des  images  réfléchies  sont  moyennes  entre  celles  des 
images  directes  correspondantes  et  leurs  complémentaires,  et  telles 
enfin,  d'après  l'analogie,  que  celles  qui  résulteraient  d'un  changement, 
d'un  quart  d'ondulation  dans  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  systèmes 
d'ondes  lumineuses  concourant  à  leur  production  (,).  De  plus,  les  cou- 
leurs des  images  réfléchies  sont  plus  élevées  dans  l'ordre  des  anneaux 
que  celles  des  images  directes,  quand  l'axe  de  la  lame  est  parallèle  au 
plan  d'incidence,  ainsi  que  je  l'ai  supposé,  ce  qui  indique  qu'alors  l'in- 
tervalle entre  les  deux  systèmes  d'ondes  a  diminué  d'un  quart  d'ondula- 
tion :  or  les  ondulations  ordinaires  précèdent  les  ondulations  extraor- 
dinaires; il  faut  donc  en  conclure  que  celles-là  ont  éprouvé  quelque 
retard  dans  leur  marche  au  moment  de  la  réflexion,  ou  parcouru  un 
chemin  un  peu  plus  long  que  celles-ci  en  se  réfléchissant  plus  près  de 
la  surface  du  prisme.  Du  reste  les  unes  et  les  autres  étant  polarisées 
parallèlement  ou  perpendiculairement  au  plan  de  réflexion,  n'ont  du 
recevoir  aucun  changement  dans  leur  plan  de  polarisation,  et  c'est 


(,J  J'entends  par  changement  d'un  quart 
d'ondulation  dont  F  intervalle  qui  tepare  les 
deux  tyttèmes  d'onde* ,  une  augmentation  ou 
une  diminution  d'un  quart  d'ondulation 
dans  cet  intervalle,  pour  chaque  espèce  de 
rayons;  en  sorte  que  la  longueur  de  cette  va- 
riation n'est  point  constante  pour  les  diffé- 
rents rayons, mais  proportionnelle  à  la  lon- 
gueur de  leurs  vibrations.  Il  en  résulte  que  si 
les  accords  ou  les  discordances  des  vibrations 


étaient  les  mêmes  pour  tous  les  rayons  dans 
la  teinte  primitive,  qui  serait  par  conséquent 
blanche,  ce  changement  d'un  quart  d'ondu- 
lation ne  pourrait  pas  la  colorer,  puisqu'il 
n'altérerait  pas  l'égalité  des  accords  ou  des 
discordances  des  rayons  de  différentes  cou- 
leurs. C'est  dans  le  même  sens  que  je  dis  un 
changement  d'une  demi-ondulation  ;  le  mot 
ondulation  étant  pris  en  général  s'applique 
à  toutes  les  espèces  d'ondes  lumineuses. 
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pourquoi  j'ai  choisi  ce  cas,  afin  de  rendre  plus  évidente  la  conséquence     .V  XVI. 
qu'on  doit  tirer  de  la  différence  de  teinte  entre  les  images  réfléchies  et 
les  images  directes. 

Puisque  deux  réflexions  consécutives  produisent  une  différence  d'un 
quart  d'ondulation  dans  la  marche  des  rayons  polarisés  parallèlement 
et  perpendiculairement  au  plan  de  réflexion ,  il  est  naturel  de  supposer 
que  pour  une  seule  réflexion  cette  différence  n'est  que  d'un  huitième 
d'ondulation.  J'admets  donc  que  lorsque  la  réflexion  dans  l'intérieur 
d'un  prisme  est  complète,  et  a  lieu  sous  des  incidences  suffisamment 
éloignées  de  ses  deux  limites  extrêmes,  les  rayons  polarisés  parallèle- 
ment au  plan  d'incidence  sont  réfléchis  un  peu  plus  près  de  la  surface 
du  verre  que  ceux  qui  sont  polarisés  perpendiculairement  au  même 
plan,  et  de  façon  que  la  différence  entre  les  chemins  parcourus  est 
d'un  huitième  d'ondulation. 

Quand  on  place  la  lame  cristallisée  entre  le  prisme  et  le  second 
rhomboïde,  de  manière  qu'elle  soit  traversée  par  la  lumière  réfléchie, 
au  lieu  de  l'être  par  la  lumière  incidente,  comme  dans  le  cas  précé- 
dent, et  en  ayant  soin  que  son  axe  reste  toujours  parallèle  au  plan  de 
réflexion,  les  teintes  sont  absolument  semblables.  On  doit  en  conclure 
que  la  lumière  incidente  s'est  divisée,  par  l'effet  de  la  réflexion  com- 
plète, en  deux  systèmes  d'ondes  séparés  par  un  intervalle  d'un  hui- 
tième d'ondulation,  et  que  la  moitié  du  faisceau  incident,  qui  a 
éprouvé  par  rapport  à  l'autre  un  retard  d'un  huitième  d'ondulation, 
subit  tout  entière  la  réfraction  ordinaire  et  l'autre  moitié  la  réfraction 
extraordinaire.  En  effet,  si  chaque  faisceau  se  partageait  entre  les 
deux  réfractions,  chacune  des  images  produites  par  le  second  rhom- 
boïde serait  composée  de  quatre  faisceaux  lumineux ,  dont  deux  pro- 
duiraient à  la  vérité  la  même  teinte  que  dans  le  cas  précédent,  mais 
les  deux  autres  une  teinte  très-différente,  qui  altérerait  la  première; 
car  pour  l'une  le  huitième  d'ondulation  s'ajouterait  à  la  différence  des 
chemins  parcourus  dans  la  lame  cristallisée,  tandis  que  pour  l'autre 
il  s'en  retrancherait. 

On  peut  donc  admettre,  comme  principe  général,  que  toutes  les  fois 

5<j. 
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V  XVI.  qu'un  rayon  polarisé  est  réfléchi  dans  l'intérieur  d'un  prisme,  sous 
une  incidence  qui  donne  la  réflexion  complète,  et  qui  soit  suffisam- 
ment éloignée  à  la  fois  de  la  réflexion  partielle  et  du  parallélisme  à  la 
surface,  il  se  divise  en  deux  autres,  dont  l'un  est  polarisé  parallèlement, 
et  l'autre  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  le  premier  étant 
réfléchi  un  peu  plus  près  de  la  surface,  de  façon  qu'au  sortir  du 
prisme  il  se  trouve  en  retard  d'un  huitième  d'ondulation.  Quand  le 
plan  primitif  de  polarisation  fait  un  angle  de  45°  avec  le  plan  d'incidence . 
ces  deux  faisceaux  sont  d'une  égale  intensité,  et  lorsqu'il  s'en  approche 
ou  s'en  éloigne,  leur  intensité  doit  varier  sans  doute  suivant  les  mêmes 
lois  que  celles  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  dans  un  cristal 
dont  l'axe  serait  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion. 

'29.  Je  supprime  pour  un  moment  la  lame  cristallisée  dans  l'appa- 
reil ,  et  je  reviens  aux  phénomènes  que  présente  la  lumière  polarisée 
réfléchie  complètement  dans  l'intérieur  du  verre,  quand  on  l'observe 
immédiatement  avec  le  second  rhomboïde  de  spath  calcaire.  Pour  sim- 
plifier les  raisonnements,  je  supposerai  la  section  principale  du  premier 
rhomboïde  dans  un  azimut  de  65°  par  rapport  au  plan  de  réflexion; 
il  est  toujours  facile  de  passer  de  ce  cas  aux  autres. 

Soient  RR'  le  plan  d'incidence  et  PP'  celui  de  la  polarisation  primi- 
tive considérée  dans  les  rayons  réfléchis;  jp 
l 'K  n  suppose  d'abord  que  le  faisceau  polarisé 

n'éprouve  qu'une  seule  réflexion  :  il  se  par- 
tagera en  deux  systèmes  d'ondes  d'égale 
intensité,  dont  l'un,  polarisé  suivant  RR', 
sera  en  retard  d'un  huitième  d'ondulation 
par  rapport  à  l'autre,  polarisé  suivant  SS' 
perpendiculaire  à  RIV.  Si  I  on  place  la  sec- 
tion principale  du  second  rhomboïde  sui- 
vant RR'  ou  SS',  un  des  deux  systèmes 
d'ondes  entrera  tout  entier  dans  l'image  ordinaire  et  l'autre  dans  l'image 
extraordinaire,  qui  seront  en  conséquence  également  brillantes,  con- 
formément à  l'expérience.  Mais  si  la  section  principale  du  second  rhom- 
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boïde  est  parallèle  à  PP',  ou  au  plan  perpendiculaire  TT\  les  faisceaux  \'  XVI. 
polarisés  suivant  RR'  et  SS'  se  diviseront  chacun  en  deux  autres,  dont 
l'un  sera  polarisé  suivant  PP'  et  l'autre  suivant  TT.  Ainsi  chacun  de 
ces  derniers  plans  de  polarisation  contiendra  deux  systèmes  d'ondes, 
que  leur  réflexion  dans  l'intérieur  du  prisme  a  séparés  par  un  inter- 
valle d'un  huitième  d'ondulation.  Mais  on  sait  qu'indépendamment  de 
la  différence  entre  les  chemins  parcourus  il  y  en  a  toujours  une  d'une 
demi-ondulation  entre  l'intervalle  des  deux  systèmes  d'ondes  de  l'image 
ordinaire  et  celui  des  deux  systèmes  d'ondes  de  l'image  extraordinaire, 
puisqu'elles  sont  complémentaires  l'une  de  l'autre.  Ainsi  cet  intervalle 
étant  d'un  huitième  d'ondulation  dans  l'une  sera  dans  l'autre  d'une 
demi-ondulation  plus  un  huitième;  par  conséquent  celle-ci  sera  plus 
faible  que  celle-là,  mais  ne  s'évanouira  pas,  puisque  la  discordance 
n'est  point  complète.  Comment  se  fait-il  que  l'intervalle  entre  les  deux 
systèmes  d'ondes  est  plus  grand  d'une  demi-vibration  dans  une  des 
images  que  dans  l'autre?  C'est  ce  qu'on  n'a  pas  encore  expliqué;  on 
ignore  ce  qui  se  passe  dans  une  onde  lumineuse  quand  elle  change 
de  plan  de  polarisation;  on  ne  sait  pas  même  en  quoi  consiste  la  pola- 
risation. 

La  théorie  n'indiquant  pas  encore  quelle  est  celle  des  deux  images 
pour  laquelle  on  doit  ajouter  une  demi-ondulation  à  la  différence  de> 
chemins  parcourus,  on  ne  peut  à  cet  égard  que  consulter  l'expérience, 
et  se  laisser  ensuite  guider  par  l'analogie.  Voici  la  règle  que  j'avais  dé- 
duite des  observations  de  M.  Biot,  et  que  j'ai  donnée  dans  le  dernier 
Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie  :  <r  L'image 
dont  la  teinte  répond  exactement  à  la  différence  entre  les  chemins  par- 
courus est  celle  dans  laquelle  les  plans  de  polarisation  de  ses  deu\ 
faisceaux  constituants,  après  s'être  écartés  l'un  de  l'autre,  se  rap- 
prochent et  se  réunissent  par  un  mouvement  contraire;  tandis  que. 
dans  l'image  complémentaire,  ils  continuent  à  s'écarter  jusqu'à  ce  qu"  ils 
se  trouvent  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre.  Pour  la  première,  IV- 
rartement  définitif  des  plans  de  polarisation  est  nul;  pour  la  seconde, 
il  est  d'une  demi-circonférence. 
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V  XVI.  Ainsi,  dans  le  cas  dont  nous  nous  occupons,  PF  étant  le  plan  de 
ia  polarisation  primitive,  considérée  dans  le  rayon  réfléchi,  si  Ton 
suppose  que  la  section  principale  du  second  rhomboïde  soit  parallèle 
à  PP',  les  deux  faisceaux  constituants  de  l'image  ordinaire  différeront 
d'un  huitième  d'ondulation,  et  ceux  de  l'image  extraordinaire  d'un 
huitième  plus  une  demi-ondulation,  en  sorte  que  celle-ci  sera  la  plus 
faible. 

30.  Mais  ici  se  présente  une  difficulté  :  quel  est  le  plan  de  la  po- 
larisation primitive  considérée  dans  le  rayon  réfléchi?  J'ai  fait  voir 
qu'immédiatement  avant  la  réflexion  complète  dans  l'intérieur  du 
prisme,  les  rayons  réfléchis  étaient  polarisés  suivant  un  plan  perpendi- 
culaire à  l'image  de  celui  de  la  polarisation  primitive  :  si  l'on  regarde 
l'action  dépolarisante (,)  dans  la  réflexion  entière  comme  succédant  à 
une  autre  qui  tourne  d'abord  le  plan  de  la  polarisation  complète  dans 
un  sens  perpendiculaire  à  l'image  du  plan  de  polarisation  des  rayons 
incidents,  le  plan  PP'  de  la  polarisation  primitive,  considéré  dans  le 
rayon  réfléchi,  sera  perpendiculaire  à  cette  image.  Dans  cette  hypo- 
thèse, les  résultats  de  l'expérience  confirment  ceux  de  la  théorie;  car, 
lorsque  la  section  principale  du  second  rhomboïde  est  parallèle  à  PP'. 
ou  perpendiculaire  à  l'image  du  plan  de  polarisation  des  rayons  inci- 
dents, c'est  effectivement  l'image  ordinaire  qui  est  la  plus  brillante. 

Il  serait  peut-être  plus  naturel  de  n'envisager  toujours  dans  la  ré- 
flexion, comme  je  l'ai  fait  d'abord,  que  deux  actions  :  la  réflexion 
proprement  dite,  qui  tend  à  reproduire  d'une  manière  symétrique, 
dans  le  faisceau  réfléchi,  les  ondes  incidentes  avec  toutes  leurs  modifi- 
cations, et  l'action  polarisante,  qui  empêche  le  plan  de  polarisation  des 
rayons  réfléchis  de  coïncider  avec  l'image  de  celui  des  rayons  incidenls. 
Suivant  ce  système ,  le  plan  PF  de  la  polarisation  primitive  considérée 
dans  le  rayon  réfléchi  serait  l'image  même  du  plan  de  polarisation 
du  rayon  incident.  Alors,  pour  que  la  théorie  fût  d'accord  avec  l'ex- 
périence, il  faudrait  supposer  que  l'intervalle  entre  les  deux  systèmes 

f,)  J'entends  ici  par  action  dépolanmnle .  celle  qui  fuit  naître  deux  systèmes  d'ondes  |n>l;i 
risés  en  sens  contraires. 
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d'ondes  polarisés  par  la  réflexion  complète  parallèlement  et  perpen-  V  XVI. 
diculairement  au  plan  d'incidence  est  d'un  huitième  d'ondulation  plus 
une  demie,  au  lieu  d'un  huitième  seulement.  Cette  hypothèse  est  aussi 
admissible  que  l'autre,  et  rend  aussi  bien  compte  des  changements 
que  la  réflexion  complète  apporte  dans  les  teintes  des  lames  cristal- 
lisées. Elle  serait  même  plus  conforme  à  l'analogie,  si  l'on  supposait 
que  la  lumière  réfléchie  sur  une  glace  non  étamée  est  aussi  composée 
de  deux  systèmes  d'ondes  polarisés,  l'un  parallèlement  et  l'autre  per- 
pendiculairement au  plan  de  réflexion,  parce  qu'alors,  pour  rendre 
compte  des  changements  que  cette  réflexion  partielle  apporte  dans  la 
direction  du  plan  de  polarisation,  il  faudrait  supposer  les  deux  sys- 
tèmes d'ondes  déjà  séparés  par  une  demi-vibration,  quand  l'incidence 
est  plus  oblique  que  celle  de  la  polarisation  complète. 

La  difficulté  sur  laquelle  je  viens  de  m'appesantir,  et  qui  se  re- 
présente toutes  les  fois  que  le  rayon  polarisé  a  éprouvé  un  nombre 
impair  de  réflexions,  n'existe  plus  lorsque  ce  nombre  est  pair.  Car  si 
l'on  admet  que  le  plan  de  polarisation  primitif,  considéré  dans  le  fais- 
ceau réfléchi  une  fois,  est  perpendiculaire  à  l'image  du  plan  de  pola- 
risation du  faisceau  incident,  c'est-à-dire  que  par  une  seule  réflexion 
il  s'en  est  écarté  d'un  quadrant,  après  deux  réflexions  il  coïncidera  de 
nouveau  avec  lui.  De  même  il  est  indifférent  alors  de  supposer  que 
l'intervalle  entre  les  deux  systèmes  d'ondes  résultant  d'une  seule  ré- 
flexion complète  est  égal  à  un  huitième  d'ondulation,  ou  à  un  huitième 
plus  un  demi,  la  demi- vibration  n'apportant  plus  aucune  différence 
dans  l'action  réciproque  des  rayons  lumineux  quand  elle  est  répété»- 
un  nombre  pair  de  fois.  Sans  décider  laquelle  de  ces  deux  hypothèses 
est  la  plus  probable,  j'adopterai  la  première  comme  plus  commode 
dans  les  explications,  en  ce  qu'elle  réduit  à  leur  plus  simple  expres- 
sion les  différences  de  marche  des  deux  systèmes  d'ondes  développés 
par  la  réflexion  intérieure. 

31.  Je  suppose  maintenant  que  les  rayons  polarisés  ont  été  réflé- 
chis deux  fois  complètement  dans  l'intérieur  du  verre  entre  deux  faces 
parallèles.  Alors  le  plan  PF  de  la  polarisation  primitive,  considérée 
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V  XVI.  dans  le  faisceau  réfléchi,  est  parallèle  au  plan  de  polarisation  du  fais- 
ceau incident.  Si  la  section  principale  du  second  rhomboïde  est  dirigée 
dans  le  même  azimut,  les  deux  faisceaux  polarisés  parallèlement  et 
perpendiculairement  au  plan  de  réflexion  concourront  également  à  la 
production  de  l'image  ordinaire  et  de  l'image  extraordinaire.  Dans  la 
première,  la  différence  entre  les  deux  systèmes  d'ondes  est  d'un  quart 
d'ondulation;  dans  la  seconde,  elle  est  d'un  quart  d'ondulation  plus 
un  demi.  Ainsi,  ces  deux  systèmes  de  vibrations  lumineuses  ne  ^ac- 
cordant pas  plus  ni  moins  dans  une  image  que  dans  l'autre,  elles 
doivent  être  d'égale  intensité.  Il  en  serait  de  même  pour  toute  autre 
position  du  rhomboïde.  En  effet,  soit  i  l'angle  que  sa  section  princi- 
pale fait  avec  le  plan  de  réflexion,  y  le  faisceau  polarisé  parallèlement 
à  ce  plan,  et/'  le  faisceau  polarisé  dans  un  sens  perpendiculaire;  les 
deux  faisceaux  constituants  de  l'image  ordinaire  seront / cos*  i  et  f  sin2 1  ; 
et  ceux  de  l'image  extraordinaire  /sin'i  et  f  cos*  i^.  Mais,  par  hypo- 
thèse ,  /  et  f  sont  égaux  ;  par  conséquent  les  deux  images  seront 
formées  par  le  concours  de  faisceaux  équivalents;  et  comme  leur  ac- 
tion réciproque  est  exactement  moyenne  entre  l'accord  parfait  et  lu 
discordance  complète  dans  les  deux  images,  elles  seront  d'égale  in- 
tensité. 

Je  ne  m'arrêterai  pas  au  cas  où  la  lumière  polarisée  a  été  réfléchir 
trois  fois;  il  est  aisé  de  voir  que  les  images  ne  doivent  paraître  dépo- 
larisées que  partiellement,  comme  dans  celui  d'une  seule  réflexion 
et  en  sens  inverse. 

32.  Je  passe  au  cas  où  la  lumière  incidente  a  éprouvé  quatre  ré- 
flexions successives.  Alors  l'intervalle  entre  les  deux  systèmes  d'ondes 
est  d'une  demi-ondulation.  Si  l'on  dirige  la  section  principale  du  se- 
cond rhomboïde  parallèlement  au  plan  primitif  de  polarisation,  l'i- 


"  Les  vitesses  des  molécules  lumineuses 
du»  leurs  oscillations  sont  proportionnelles 
à  cost  et  sini,  de  façon  que  la  somme  de 
leurs  carrés  reste  constante;  c'est  le  prin- 
cipe de  la  conservation  des  forces  vives.  Les 


intensités  de  la  sensation  sont  représenter 
par  cos'i  et  sin'i.  C'est  une  réflexion  très- 
simple  que  je  n'avais  pas  encore  faite  lorsque 
j'ai  écrit  ce  Mémoire.  [Note  marginale  au 
crayon.  | 
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mage  ordinaire  sera  formée  par  le  concours  de  deux  faisceaux  difle-  N°  XVI. 
rant  d'une  demi-ondulation  et  s'évanouira,  puisqu'ils  sont  en  outre 
d'égale  intensité;  tandis  que  l'image  extraordinaire,  pour  laquelle  il 
faut  ajouter  une  demi-ondulation  à  cet  intervalle,  sera  composée  de 
deux  systèmes  d'ondes  séparés  par  une  ondulation  entière,  et  qui  se- 
ront par  conséquent  d'accord.  Ceci  est  parfaitement  conforme  à  l'expé- 
rience, qui  apprend,  comme  on  l'a  vu  dans  la  description  de  ces  phé- 
nomènes, que  quatre  réflexions  successives  rendent  à  la  lumière  toutes 
les  apparences  d'une  polarisation  complète,  mais  en  sens  contraire  de 
la  polarisation  primitive.  Il  serait  aisé  d'expliquer  par  des  raisonne- 
ments semblables  comment,  après  huit  réflexions  consécutives,  le  plan 
de  polarisation  apparent  des  rayons  réfléchis  est  le  môme  que  le  plan 
de  polarisation  des  rayons  incidents. 

On  conçoit  aussi,  dans  l'hypothèse  que  j'ai  adoptée,  comment  de 
nouvelles  réflexions  peuvent  détruire  les  modifications  que  les  pre- 
mières ont  imprimées  à  la  lumière  polarisée,  quand  elles  ont  lieu  dans 
un  sens  perpendiculaire  à  celles-ci;  car  alors  le  faisceau  polarisé  per- 
pendiculairement au  premier  plan  de  réflexion  l'est  parallèlement  au 
second,  en  sorte  qu'il  perd  toute  l'avance  qu'il  avait  prise  d'abord  sur 
l'autre  système  d'ondes,  si  les  nouvelles  réflexions  sont  eu  même  nombre 
que  les  précédentes.  Les  deux  faisceaux  se  trouvant  ainsi  d'accord,  leur 
système  doit  se  comporter  comme  un  faisceau  unique  polarisé  parallè- 
lement à  l'image  du  plan  primitif  de  polarisation. 

33.  L'explication  que  je  viens  de  donner  des  phénomènes  de  simple 
dépolarisation  est  fondée  sur  la  supposition  que  la  lumière  polarisée 
est  divisée  par  une  réflexion  complète  en  deux  systèmes  d'ondes  pola- 
risés l'un  parallèlement,  l'autre  perpendiculairement  au  plan  d'inci- 
dence, et  séparés  par  un  intervalle  d'un  huitième  d'ondulation.  J'ai  été 
conduit  à  cette  hypothèse  par  mes  observations  sur  les  nouvelles 
teintes  des  lames  cristallisées,  qui  m'ont  paru  moyennes  entre  les 
teintes  primitives  et  les  couleurs  complémentaires  après  deux  ré- 
flexions, et  entre  les  teintes  primitives  et  celles-là,  quand  la  lumière 
polarisée  n'avait  été  réfléchie  qu'une  seule  fois. 
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N-  XVI.  Pour  faire  cette  comparaison  avec  quelque  exactitude,  j'ai  employé 
la  construction  circulaire  par  laquelle  Newton  a  représenté  le  retour 
des  couleurs  sur  elles-mêmes.  Les  figures  2,  3  et  U  offrent  cette  cons- 
truction pour  les  teintes  données  par  les  lames  n°  1 ,  n°  a  et  n°  3 ,  dont 


Fig.  2. 


j'ai  parlé  en  exposant  les  résultats  de  mes  observations,  et  font  voir 
qu'effectivement  ces  couleurs  répondent  à  peu  près  au  milieu  de  l'arc 
compris  entre  la  teinte  primitive  et  la  teinte  diagonalement  opposée. 
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lorsque  la  lumière  a  éprouvé  deux  réflexions,  et,  dans  le  cas  d'une  N°  XVI. 
seule  réflexion,  au  milieu  de  lare  compris  entre  la  teinte  primitive  et 
celle  qui  résulte  de  la  double  réflexion.  La  circonférence  se  trouve 
ainsi  divisée  en  huit  parties  égales  par  les  lignes  qui  répondent  à  ces 
diverses  couleurs  et  à  leurs  complémentaires.  Or  puisqu'une  demi- 
circonférence  répond  dans  cette  construction  à  une  différence  d'une 
demi-ondulation  dans  l'intervalle  des  deux  systèmes  d'ondes  qui  con- 
courent à  la  production  d'une  teinte,  il  est  naturel  de  supposer,  comme 
je  l'ai  fait,  qu'un  quart  de  circonférence  doit  répondre  à  une  diffé- 
rence d'un  quart  d'ondulation,  un  huitième  de  circonférence  à  un  hui- 
tième d'ondulation.  En  effet,  un  changement  d'une  demi-ondulation 
produisant  la  teinte  complémentaire,  un  changement  d'un  quart  doit 
faire  naître  une  couleur  également  éloignée  de  cette  teinte  et  de  la 
couleur  primitive  qui  lui  est  diamétralement  opposée  De  même,  une 
diminution  ou  augmentation  d'un  huitième  d'ondulation  doit  pro- 
duire une  teinte  également  éloignée  de  la  couleur  primitive  et  de 
celle  qui  résulte  d'une  diminution  ou  augmentation  d'un  quart  d'on- 
dulation. 

Ce  raisonnement  néanmoins  peut  ne  pas  paraître  une  démonstra- 
tion suffisante  de  mon  hypothèse.  Pour  la  vérifier  par  un  calcul  ri- 
goureux, il  aurait  fallu  d'abord  déduire  de  la  teinte  primitive,  ou  de 
l'épaisseur  de  la  lame,  les  différents  degrés  d'accords  et  de  discor- 
dances des  deux  systèmes  d'ondes  au  sortir  du  cristal,  relativement  à 
toutes  les  espèces  de  rayons,  supposer  ensuite  dans  ces  accords  et  ces 
discordances  un  changement  d'un  quart  ou  d'un  huitième  d'ondula- 
tion, déterminer  les  nouveaux  rapports  qui  en  résulteraient  dans  l'in- 
tensité des  différentes  couleurs  du  spectre,  et  en  conclure  la  teinte  du 
mélange.  Mais  il  me  manquait  un  élément  essentiel  de  ce  calcul.  On 

«  Le  blanc  a  la  vérité  remplirait  cette  définitive,  il  y  a  autant  d'inégalités  entre 
condition  d'être  également  éloigné  des  deux  les  accords  ou  discordances  des  différentes 
teintes  extrêmes;  mais  il  est  aisé  de  voir  que  espèces  de  vibrations  ;  seulement  ce  ne  sont 
le  changement  d'un  quart  d'ondulation  fait  plus  les  mêmes  rayons  qui  dominent  dans 
varier  les  couleurs  sans  les  affaiblir;  car,  en  l'image. 

«o. 
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N°  XVI.  n'a  pas  encore  déterminé,  que  je  sache,  soit  par  l'observation,  soit 
par  la  théorie,  le  degré  d'éclat  ou  d'obscurité  qui  résulte,  dans  le  con- 
cours de  deux  faisceaux  lumineux  homogènes,  du  degré  d'accord  ou 
de  discordance  de  leurs  vibrations 

Quoique  je  n'aie  point  encore  vérifié  de  cette  manière  l'exactitude 
de  mon  hypothèse ,  il  me  semble  qu'étant  confirmée  par  les  phéno- 
mènes de  simple  dépolarisation,  je  puis  la  regarder  comme  démontrée, 
ou,  du  moins,  comme  très-probable.  Le  changement  des  teintes  des 
lames  cristallisées  après  deux  réflexions  de  la  lumière  polarisée  fait 
voir  que  ces  réflexions  l'ont  divisée  en  deux  systèmes  d'ondes  séparés 
par  un  intervalle  d'environ  un  quart  d'ondulation ,  et  son  état  de  dé- 
polarisation  complète,  au  sortir  des  prismes,  prouve  que  cet  intervalle 
est  exactement  d'un  quart  d'ondulation;  car,  s'il  était  plus  grand  ou 
plus  petit,  les  images  ne  conserveraient  pas  la  môme  intensité  pendant 
la  rotation  du  second  rhomboïde.  De  même,  le  retour  aux  apparences 
de  polarisation  complète,  après  quatre  réflexions  consécutives,  dé- 
montre qu'alors  cet  intervalle  est  exactement  d'une  demi-ondulation; 
car  s'il  était  plus  grand  ou  plus  petit,  la  rotation  du  rhomboïde  ne 
ferait  point  disparaître  entièrement  les  images. 

34.  Je  terminerai  ce  Mémoire  en  appliquant  le  principe  que  je 
viens  d'établir  aux  phénomènes  de  coloration  qui  font  le  plus  ressortir 
la  différence  entre  la  lumière  polarisée  ordinaire  et  celle  qui  u 
éprouvé  cette  modification  singulière.  On  verra  que  la  môme  hypo- 
thèse sullit  à  l'explication  de  tous. 

Un  des  caractères  les  plus  remarquables  de  la  lumière  dépolarisée 
complètement  par  deux  réflexions  intérieures,  c'est  que  les  teintes  des 
images  ordinaires  et  extraordinaires  conservent  la  même  couleur  et  la 
même  vivacité,  quel  que  soit  l'azimut  dans  lequel  on  dirige  l'axe  de  la 

''  J'ai  résolu  depuis  ce  problème  des  in-  plument;  mais  je  n'ai  pas  appliqué  la  formule 
lerférences.  comme  on  le  verra  dans  le  sup-       au  cas  donl  il  s'agit.  [Noie  marginale] (,). 


<•»  Voir  N' XV 11. 
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lame  cristallisée,  pourvu  que  l'angle  qu'il  fait  avec  la  section  principale    N*  XVI. 
du  second  rhomboïde  reste  toujours  de        11  est  aisé  maintenant  de 
s'en  rendre  raison. 

Soient  PF  le  plan  de  la  polarisation  primitive,  RR'  celui  de  la  ré- 
flexion, 00'  l'axe  de  la  lame  cristallisée  et 
SS'  la  section  principale  du  second  rhom- 
boïde. Le  faisceau,  polarisé  primitivement 
suivant  PP',  se  décomposera  en  deux  autres 
— t  polarisés  l'un  suivant  RR',  et  l'autre  dans 
t  le  plan  perpendiculaire  TT',  le  premier  se 
trouvant  en  arrière  d'un  quart  d'ondulation 
par  l'effet  des  deux  réflexions  consécutives. 
Je  suppose  toujours  (sans  cela  la  dépola- 
risation ne  serait  pas  complète)  que  le  plan  de  la  polarisation  primi- 
tive est  dans  un  azimut  de  65°  par  rapport  au  plan  d'incidence;  alors 
ces  deux  faisceaux  lumineux  sont  d'égale  intensité.  Je  les  représente 
l'un  et  l'autre  par /;  mais  pour  distinguer  celui  qui  est  polarisé  dans 
le  plan  d'incidence,  et  a  éprouvé  par  rapport  à  l'autre  un  retard 
d'un  quart  d'ondulation,  j'écrirai  /i.  Je  représente  enfin  l'angle  ROO 
par  a. 

En  traversant  la  lame  cristallisée,  le  faisceau  /.  se  divisera  en 
deux  autres 

cosaa/i  +  0  et  sin2  a /_;  +  ,,. 

polarisés,  le  premier  suivant  l'axe  du  cristal  00',  et  le  second  dans 
le  plan  perpendiculaire  EE'.  o  et  c  représentent  ici  les  nombres  de 
vibrations  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  dans  la  lame  cris- 
tallisée W.  De  m£me,  le  faisceau /,  polarisé  suivant  TT',  se  divisera  en 
deux  autres  sii^a/ô  et  cos5a/f.  Par  l'action  du  second  rhomboïde 
de  spath  calcaire  chacun  de  ces  quatre  faisceaux  lumineux  se  divisera 

(,)  Les  explications  des  phénomènes  don-  l'aide  des  formules  d'interférence,  comme  <>ti 
nées  ici  d'une  manière  très-pénible  peuvent  le  verra  dons  le  supplément;  il  est  inutile  du 
être  présentées  beaucoup  plus  simplement  h      les  lire.  [.Vote  marginale.) 
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V  XVI.  encore  en  deux  autres,  polarisés  l'un  suivant  la  section  principale  SS', 
et  l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire.  Il  suffit  de  considérer  une 
de  ces  deux  images,  l'image  ordinaire,  par  exemple,  l'autre  étant 
toujours  d'une  teinte  complémentaire. 

cos2acoss45°/i+0,  sinaasin545°/i+e ,  sin'acos2  H5°  f0 

et  cos5asins45°/,, 

sont  les  quatre  faisceaux  constituants  de  l'image  ordinaire.  La  combi- 
naison qui  développe  la  teinte  dont  cette  image  est  colorée  est  celle 
du  premier  avec  le  quatrième  et  du  second  avec  le  troisième;  car  d'a- 
bord le  premier  faisceau  avec  le  troisième,  et  le  second  avec  le  qua- 
trième ne  produisent  pas  de  couleurs,  puisqu'ils  ont  parcouru  la  lame 
cristallisée  avec  la  même  vitesse  ;  d'une  autre  part,  la  teinte  résultant 
de  la  combinaison  du  premier  avec  le  second  se  trouve  détruite  par 
celle  qui  résulte  du  concours  du  troisième  faisceau  avec  le  quatrième. 
En  effet  le  plan  de  polarisation  du  premier  faisceau ,  d'abord  en  CP , 
a  passé  successivement  dans  les  plans  CR,  CO  et  CS;  le  plan  de  pola- 
risation du  second  faisceau,  partant  aussi  de  CP,  a  pris  successivement 
les  directions  CR,  CE  et  CS';  ainsi  les  plans  de  polarisation  de  ces 
deux  faisceaux,  considérés  d'un  même  côté  du  rayon  C,  se  sont  éloignés 
d'une  demi-circonférence  et  placés  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre. 
Il  faut  donc,  d'après  la  règle  déduite  des  observations  de  M.  Biot, 
ajouter  une  demi-ondulation  à  la  différence  entre  les  nombres  d'on- 
dulations de  ces  deux  faisceaux  au  sortir  de  la  lame,  c'est-à-dire  à 
^H-c— Q+oJ,  ou  à  c  —  o,  ce  qui  donne  l-  +  e  —  o.  En  suivant  de 
même  la  marche  des  plans  de  polarisation  des  deux  autres  faisceaux, 
on  voit  qu'après  s'être  éloignés  l'un  de  l'autre  ils  se  rapprochent  el 
se  réunissent  par  un  mouvement  rétrograde;  en  conséquence,  d'après 
la  même  règle,  l'intervalle  entre  les  deux  systèmes  d'ondes  répond 
exactement  à  la  différence  entre  les  nombres  de  vibrations  de  ces  deux 
faisceaux  déduite  de  l'épaisseur  de  la  lame,  c'est-à-dire  à  c—o;  ainsi 
la  teinte  produite  par  leur  concours  est  complémentaire  de  celle  qui 
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résulte  de  l'action  du  premier  faisceau  sur  le  second,  et  doit  la  neutra-    N°  XVI. 
User  complètement,  puisqu'elle  est,  en  outre,  de  même  intensité, 
comme  on  peut  s'en  assurer  par  l'inspection  des  formules  qui  repré- 
sentent les  faisceaux  constituants. 

Au  contraire,  la  couleur  produite  par  la  combinaison  du  premier 
faisceau  avec  le  quatrième  est  précisément  la  même  que  celle  qui  ré- 
sulte du  concours  des  deux  autres;  car  la  différence  d'une  demi-ondu- 
lation dépendante  de  la  marche  des  plans  de  polarisation  se  trouve 
compensée  par  une  différence  égale  dans  les  intervalles  des  deux  sys- 
tèmes d'ondes,  puisque  c—  Q  +  o)  est  plus  petit  d'une  demi-ondula- 
tion que  7  +  e- o.  Ainsi  ces  deux  teintes,  loin  de  se  détruire  comme 
les  précédentes,  s'ajouteront  et  se  fortifieront  mutuellement. 

11  est  aisé  de  voir  actuellement  qu'elles  doivent  conserver  la  même  vi- 
vacité pendant  la  rotation  du  second  rhomboïde,  sur  lequel  je  suppose 
qu'on  a  fixé  la  lame  cristallisée;  car  le  faisceau  cos'a  cos?45°/i+0 

sera  toujours  égal  en  intensité  au  faisceau  cos^asinMô0/,,  ainsi  que 

le  faisceau  sinaa  sin2 45°/i  +  e  au  faisceau  sin2a  cos2  45°/0  pour 
toutes  les  valeurs  de  a  :  ainsi  il  ne  se  mêlera  point  de  blanc  à  la  teinte 
de  l'image  pendant  la  rotation  du  rhomboïde  et  de  la  lame  cristal- 
lisée, comme  cela  arrive  quand  on  se  sert  de  lumière  polarisée  ordi- 
naire. 

35.  Je  passe  maintenant  au  cas  où  la  lame  cristallisée  est  placée  entre 
le  premier  rhomboïde  et  les  prismes  accouplés,  et  son  axe  situé  dans 
un  azimut  de  &5°  par  rapport  au  plan  d'incidence  et  à  celui  de  la 
polarisation  primitive.  L'appareil  ainsi  disposé,  en  faisant  tourner  le 
second  rhomboïde  on  voit  les  images  se  colorer  successivement  de 
toutes  les  nuances  de  l'ordre  d'anneaux  auquel  appartient  la  teinte 
primitive  de  la  lame  cristallisée.  C'est  peut-être  la  propriété  qui  ca- 
ractérise le  plus  la  modification  imprimée  par  deux  réflexions  com- 
plètes; car  la  lumière  polarisée  ordinaire  ne  développe  jamais  qu'une 
espèce  de  teinte  et  sa  couleur  complémentaire  dans  une  lame  mince 


Digitized  by  Google 


480     THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  DEUXIÈME  SECTION. 

&•  XVI.  parallèle  à  Taxe  de  cristallisation,  telle  que  celles  dont  je  me  suis  servi 
dans  mes  expériences,  quand  elle  reste  perpendiculaire  aux  rayons  in- 
cidents; et  la  rotation  du  rhomboïde  de  chaux  carbonatée ,  avec  lequel 
on  les  observe ,  n'y  apporte  d'autre  changement  que  celui  de  leur  in- 
tensité, par  le  mélange  dune  quantité  plus  ou  moins  grande  de  lu- 
mière blanche. 

Soit  RR'  le  plan  d'incidence  et  celui  de  la  polarisation  primitive, 

qui  par  hypothèse  doivent  coïncider  ou  être 
perpendiculaires  entre  eux,  puisqu'ils  font 
chacun  un  angle  de  65°  avec  l'axe  00'  de 
la  lame  cristallisée.  Je  suppose  ici  qu'ils 
coïncident;  les  raisonnements  seraient  ana- 
logues s'ils  faisaient  entre  eux  un  angle 
droit.  Le  faisceau  lumineux  polarisé  sui- 
vant RR',  en  traversant  la  lame  cristallisée , 
se  divisera  en  deux  systèmes  d'ondes,  l'un 
polarisé  suivant  00',  et  l'autre  dans  le  plan  perpendiculaire  EE'  :  le 
premier  sera  représenté  par^  et  le  second  par  ft,  d'après  la  notation 
que  j'ai  adoptée.  Chacun  de  ces  faisceaux,  en  se  réfléchissant  dans  les 
prismes  accouplés,  se  partagera  en  deux  autres  polarisés  l'un  suivant 
le  plan  de  réflexion,  l'autre  dans  le  plan  perpendiculaire  TT\  ce  qui 
produira  en  tout  quatre  faisceaux, 

o  o  o  "  o 

cosM5  /p  +  i,    MH245  /e,   eosMô      +  i ,  sin*J45 

ou 

ïfo+{'  ]  fo  •  â  ft  +  \  '  3  ft  • 

Si  l'on  place  la  section  principale  du  second  rhomboïde  dans  le 
plan  RR',  il  n'y  aura  que  les  deux  faisceaux  •  f9  +  i  et  +  i  qui 
concourront  à  la  formation  de  l'image  ordinaire;  et  comme  la  dif- 
férence entre  0-4-7  d  et  e  +  j  d  est  égale  à  celle  entre  0  et  e,  il  est 
clair  que  la  teinte  dont  cette  image  se  colorera  sera  la  môme  que  si  la 
lumière  en  sortant  de  la  lame  était  entrée  directement  dans  le  second 
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rhomboïde.  Quant  à  l  image  extraordinaire,  sa  couleur  sera  compté-  \"  XVI. 
mentaire  de  celle-là,  et  elles  auront  échangé  leurs  teintes,  comme 
dans  le  cas  ordinaire,  lorsque  la  section  principale  du  rhomboïde  sera 
parallèle  au  plan  perpendiculaire  TT';  mais  elles  ne  passeront  pas  au 
blanc  dans  l'azimut  do  4 5°.  En  effet,  quand  la  section  principale  du 
second  rhomboïde  sera  dirigée  suivant  00',  chacun  des  quatre  fais- 
ceaux '-/0  +  l,  l^f0f  ^/t  +  i.  l-fe  se  subdivisera  en  deux  autres  po- 
larisés, l'un  suivant  00',  et  l'autre  dans  le  plan  perpendiculaire  EE'. 
Il  suffit  de  considérer  les  quatre  faisceaux  polarisés  dans  le  plan  de 
la  section  principale,  qui  concourent  à  la  production  de  l'image  ordi- 
naire, l'autre  image  étant  toujours  d'une  teinte  complémentaire.  Dans 
le  concours  de  ces  quatre  faisceaux  \f0  +  i,  \f0,  \f*  +  \&\f**  'a 
combinaison  du  premier  avec  le  second  détruit  l'effet  qui  résulterait 
de  celle  du  troisième  avec  le  quatrième;  car  les  deux  teintes  ainsi  pro- 
duites sont  complémentaires  et  d'égale  intensité.  D'abord  elles  sont 
d'égale  intensité  en  raison  de  l'égalité  des  faisceaux  constituants;  en 
second  lieu  elles  sont  complémentaires,  parce  que  les  plans  de  pola- 
risation des  deux  faisceaux  \f0  +  i  et  +  apiès  s'être  écartés, 
s»*  sont  rapprochés  et  réunis  par  un  mouvement  rétrograde ,  tandis 
que  ceux  des  deux  faisceaux  -  f0  et  fe  se  sont  éloignés  d'une  demi- 
circonférence,  ce  qui  augmente  d'une  demi-ondulation  l'intervalle  qui 
sépare  ces  deux  systèmes  d'ondes.  Au  contraire  l'influence  du  pre- 
mier faisceau  sur  le  quatrième  tend  à  produire  le  même  effet  que 
celle  du  second  sur  le  troisième;  car  la  différence  d'une  demi-ondula- 
tion résultant  de  la  marche  des  plans  de  polarisation  se  trouve  com- 
pensée dans  ce  cas  par  une  différence  semblable  entre  les  deux  inter- 
valles des  systèmes  d'ondes  ainsi  accouplés,  puisque  (?~(°  +  ^)  *'sl 
plus  petit  de  ^  que  e+lf  —o.  Ainsi,  la  teinte  de  l'image,  pour  relie 
position  du  second  rhomboïde ,  sera  celle  que  développerait ,  dans 
la  même  lame,  la  lumière  polarisée  préalablement  modifiée  par  deux 
réflexions  complètes. 

36.  Je  suppose  maintenant  qu'on  place  la  section  principale  du 

i  6i 
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N°  Xyi.  second  rhomboïde  dans  une  direction  intermédiaire  SS';  si  l'on  repré- 
sente par  5  l'angle  RCS  qu'elle  fait  avec  le  plan  d'incidence,  l'image 
ordinaire  contiendra  les  quatre  faisceaux  suivants  : 

COSJâ/o  +  i.    sin5-/0.     cos*-/e4.i,  sins-y,. 
R,0,R,S.        R,0,T',S.       R,E,R,S.  R,E,T,S'. 

Les  lettres  qui  sont  au-dessous  de  chaque  faisceau  indiquent  la 
inarche  de  son  plan  de  polarisation.  Elles  font  voir  qu'en  combinant 
le  quatrième  faisceau  avec  les  précédents  il  faut  ajouter  une  demi- 
ondulation  à  la  différence  entre  les  chemins  parcourus. 

Lorque  s  est  nul,  le  second  faisceau  et  le  quatrième  s'évanouissent, 
et  l'image  n'est  colorée  que  de  la  teinte  résultant  du  concours  du  pre- 
mier et  du  second ,  qui  est  semblable  à  celle  que  développe  dans  la 
même  lame  la  lumière  polarisée  ordinaire.  Quand  l'angle  s  est  de 
45°,  sin'j  et  cosai  étant  égaux,  l'effet  produit  par  la  combinaison  du 
premier  faisceau  et  du  troisième  est  neutralisé  par  l'action  du  second 
sur  le  quatrième,  et  alors  la  teinte  de  l'image  est  celle  qui  résulte  du 
concours  du  premier  faisceau  avec  le  quatrième  et  du  second  avec  le 
troisième.  Mais  pour  toute  autre  valeur  de  s  comprise  entre  zéro  et 
65°,  la  couleur  de  l'image  ordinaire  doit  être  un  mélange  de  deux 
teintes  répondant  à  5  =  0,  et  à  s=  65°,  dans  lequel  la  première  ou  la 
seconde  dominent  d'autant  plus  que  CS  s'approche  davantage  de  Cil 
ou  de  CO. 

Dans  la  combinaison  du  premier  faisceau  avec  le  quatrième,  et  du 
second  avec  le  troisième,  le  second  et  le  quatrième,  qui  sont  plus 
faibles  que  les  deux  autres,  n'agissent  dans  ceux-ci  que  sur  une  quan- 
tité égale  de  lumière,  et  les  parties  restantes  (cosaj  —  sin2s)  £ /„ + . , 

(cosa5  —  sin's)  ^/e  +  i>  qui  «e  sont  point  modifiées  par  le  second 
et  le  quatrième  faisceau,  en  s'influençant  réciproquement  produisent 
la  seconde  teinte,  qui  se  mêle  à  la  première.  Or,  les  intervalles  entre 
les  deux  systèmes  d'ondes  qui  déterminent  chaque  teinte  ne  différant 
que  d'un  quart  d'ondulation,  elles  ne  se  neutraliseront  pas  récipro- 
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quement,  comme  deux  couleurs  complémentaires,  mais  leur  mélange    N"  XVI. 
produira  une  teinte  intermédiaire,  qui  devra  être  une  moyenne  exacte, 
quand  les  faisceaux  constituants  de  chaque  teinte  auront  W  une  égale 
intensité (,);  elle  sera  donc  alors  de  même  nature  que  celle  qui  résulte 
fune  différence  d'un  huitième  d'ondulation,  mais  un  peu  moins  pure, 


(,)  Il  est  possible  que  les  formules  de  Ma- 
lus/sin*  i  et /cos*  i ,  qui  représentent  bien  le 
rapport  d'intensité  des  deux  faisceaux  dans 
lesquels  la  lumière  est  divisée  par  la  double 
réfraction  quand  i  est  égal  à  zéro,  45*  ou 
go" ,  ne  le  représentent  plus  exactement  pour 
les  azimuts  intermédiaires,  du  moins  suivant 


les  principes  de  la  théorie  des  ondulations. 

[Je  n'avais  point  encore  fait  attention  que 
sin*  i  et  cos*  i  représentent  les  intensités  de 
la  sensation .  et  sin  i ,  cos  i  les  vitesses  des  mo- 
lécules lumineuses  dans  leurs  oscillations, 
conformément  au  principe  de  la  conserva- 
tion des  forces  vives.  —  (Noie  marginale.)  ] 


l,)  L'auteur  a  retranché  le  passage  suivant  de  sa  première  rédaction,  se  réservant  de 
traiter  dans  le  Supplément  de  son  Mémoire  ce  qui  n'y  est  qu'indiqué,  ainsi  qu'il  résulte 
d'une  note  marginale  an  crayon  : 

Var  la  même  intensité,  c'est-à-dire  lorsque  cos**  -sin* *  sera  égal 

à  i  sin1 5;  mais  cette  équation  donne  un  tiers  de  quadrant  pour  la  valeur  de  s; 
d'où  il  résulterait  que  pour  avoir  la  couleur  moyenne  entre  celles  qu'on  observe  en 
plaçant  la  section  principale  du  second  rhomboïde  dans  les  plans  RR'  et  00',  il 
faudrait,  en  parlant  de  la  direction  RR',  lui  faire  parcourir  les  deux  tiers  de 
l'angle  RCO,  et  non  pas  la  moitié,  comme  l'analogie  paraîtrait  l'indiquer.  Je 
me  propose  de  vérifier  ce  résultat  de  la  théorie  que  je  viens  d'exposer  et  des 
formules  de  Malus,  aussitôt  que  l'appareil  gradué,  que  je  fais  construire,  sera 
terminé.  Cette  vérification,  quoique  fort  délicate,  me  parait  possible  en  pre- 
nant pour  terme  de  comparaison  de  la  teinte  moyenne  celle  que  développe 
dans  la  même  lame  la  lumière  polarisée  qui  n'a  éprouvé  qu'une  seule  réflexion 
intérieure. 

A  cette  difficulté  près,  qui  me  reste  à  lever  et  qui  ne  me  paraît  point  encore 
une  objection  contre  la  théorie  que  je  viens  d'exposer,  je  crois  avoir  expliqué  com- 
ment une  lame  cristallisée  parallèle  à  Taxe  pouvait  présenter,  pendant  la  rotation 
.du  second  rhomboïde,  ces  variétés  de  couleurs  qu'on  n'avait  remarquées  jusqu'à 
présent  que  dans  les  plaques  de  cristal  de  roche  taillées  perpendiculairement  à 
l'axe  et  dans  certains  fluides.  Je  suis  parvenu  à  imiter  encore  plus  complètement 
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N*  XVI.  ce  me  semble,  parce  qu'aucune  espèce  de  rayons  n'y  sera  totalement 
détruite.  Néanmoins,  je  crois  que  cette  différence  de  vivacité  doit  être 
aussi  difficile  à  reconnaître  que  celle  qui  existe  entre  le  vert  homogène 
du  spectre  et  le  vert  composé  de  jaune  et  de  bleu. 

37.  Je  ne  m'étendrai  pas  davantage  sur  la  théorie  de  ces  phéno- 
mènes dans  lesquels  les  lames  cristallisées  parallèles  à  l'axe  se  co- 
lorent suivant  des  lois  si  différentes  de  celles  qu'on  avait  observées 
jusqu'à  présent.  Ce  que  j'en  ai  dit  suffit  pour  faire  voir  comment  on 
peut,  à  l'aide  d'une  seule  hypothèse,  expliquer  ces  nouvelles  teintes 
par  les  mêmes  principes  que  la  coloration  ordinaire  des  lames  cris- 
lallisées. 

Je  suis  loin  cependant  de  considérer  la  théorie  que  j'ai  exposée  dans 
ce  Mémoire  et  le  précédent  comme  une  explication  complète  des 
phénomènes.  Les  principes  sur  lesquels  elle  repose  présentent  encore 
des  difficultés  qui  ne  pourront  être  résolues  sans  doute  que  lorsqu'on 
saura  en  quoi  consiste  cette  modification  transversale  .des  ondes  lu- 
mineuses à  laquelle  Malus  a  donné  le  nom  de  polarisation. 

En  attendant,  il  n'est  pas  inutile  de  tâcher  de  réunir  les  faits  sous 


les  phénomènes  de  coloration  que  présentent  les  plaques  de  cristal  de  roche  per- 
pendiculaires à  l'axe,  en  plaçant  la  lame  mince  parallèle  à  Taxe  entre  deux  sys- 
tèmes de  prismes  accouplés,  disposés  de  façon  que  le  plan  de  réflexion  dans  le 
premier  système  fût  perpendiculaire  au  pian  de  réflexion  dans  le  second.  Alors , 
non-seulement  la  rotation  d'un  des  rhomboïdes  changeait  la  nature  des  teintes, 
mais  elles  paraissaient  ne  dépendre,  comme  dans  les  plaques  de  cristal  de 
roche  perpendiculaires  à  l'axe,  que  de  l'angle  que  faisaient  entre  elles  les  sections 
principales  des  deux  rhomboïdes;  car  en  les  faisant  varier  de  la  même  quantité  et 
dans  h  même  sens,  je  n'altérais  point  les  couleurs  des  images.  Je  donnais  aussi  à 
re  système  des  quatre  prismes  et  de  la  lame  cristallisée  la  propriété  de  faire  tour- 
ner les  molécules  lumineuses  de  droite  à  gauche  ou  de  gauche  à  droite,  pour  me 
servir  des  expressions  de  M.  Riot,  selon  le  côté  où  je  plaçais  l'axe  de  la  lame  cris- 
tallisée par  rapport  au  plan  de;  réflexion.  On  peut  se  rendre  compte  des  singuliers 
résultats  de  cette  expérience  par  des  raisonnements  semblables  à  ceux  que  je  viens 
de  faire  pour  un  cas  moins  compliqué. 
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un  même  point  de  vue,  eu  les  rattachant  à  un  petit  nombre  de  prin-     y  XVI. 
cipes  généraux.  C'est  le  moyen  d'en  saisir  plus  aisément  les  lois,  et  je 
pense  que  des  efforts  de  ce  genre  peuvent  contribuer,  autant  que  les 
observations  mêmes,  à  l'avancement  de  la  science. 

A  Paris,  le  10  novembre  1817. 

A.  FRESNEL. 
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.  N*  XVJf. 

N-  XVH. 

SUPPLÉMENT  AU  MÉMOIRE 

SIR  LES  MODIFICATIONS  QUE  LA  RÉFLEXION  IMPRIME 
A  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE"1 

[nisuni  i  fiurriTur  ut  19  jartiei»  1818. 1 


1.  (''Les  méthodes  particulières  que  j'ai  suivies  jusqu'à  présent  pour 
expliquer  les  principaux  phénomènes  de  la  coloration  des  lames  cris- 
tallisées ne  peuvent  s'appliquer  qu'à  des  cas  fort  simples,  et  où  il 
n'est  pas  nécessaire,  pour  juger  des  variations  des  teintes,  de  connaître 
la  loi  générale  de  l'influence  réciproque  des  ondes  lumineuses.  Dès 

l"  Ce  Mémoire  est  le  supplément  d'an  joint  et  n'a  été  présenté  à  la  signature  de 
autre  qui  avait  été  lu  à  l'Institut  le  a  h  no-  M.  Delambre  que  vers  la  tin  du  mois  de 
vembre  1817.  Mais  ce  supplément  n'y  a  été      janvier  1 8 1 8.  —  [  Note  marginale. 


w  Ce  supplément  N*  XVlt  est  en  partie  compris  dans  le  rapport  académique  du 
4  juin  1 8a  1 .  (Voir  ci-après ,  N*  XX  ).  11  se  rattache  autant  aux  Mémoires  sur  la  diffraction . 
N"  XI  et  XIV,  qu'aux  Mémoires  sur  les  couleurs  des  lames  cristallisées  douées  de  la 
double  réfraction,  N"  XV  et  XVI. 

Voir,  à  l'occasion  de  ce  Mémoire,  la  note  (b),  p.  171,  et  les  lettres  à  Léouor  Fresnel  de» 
•j8  novembre  1817  et  3  juin  1818. 

Noos  reproduisons  ici  le  texte  du  manuscrit  autographe  déposé  aux  archives  de  l'Insti- 
tut; il  porte  des  notes  marginales  au  crayon  de  la  main  d'A.  Fresnel,  et  postérieures  0  la 
rédaction  primitive. 

Nous  croyons  inutile  de  signaler  tout™  les  parties  empruntées  textuellement  a  cet  <!ci  it  et 
insérées  dans  d'autres  Mémoires. 
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Y  XVII.  qu'on  veut  calculer  ces  teintes  avec  précision,  ou  même  se  rendre 
compte  seulement  des  faits  les  plus  saillants,  quand  le  nombre  des 
faisceaux  constituants  est  un  peu  considérable,  on  sent  la  nécessité  de 
déterminer  exactement  l'action  qu'ils  exercent  les  uns  sur  les  autres. 

ta  solution  générale  des  questions  de  cette  espèce  dépend  donc  de 
la  solution  du  problème  suivant  : 

Etant  données  les  intensités  d'un  nombre  quelconque  de  systèmes  d'ondes 
lumineuses,  et  leurs  positions  respectives,  ou  leurs  différents  degrés  d'accords 
a  de  discordances,  déterminer  l'intensité  de  la  lumière  totale. 

J'entends  par  intensité  de  la  lumière  celle  du  mouvement  lumineux, 
c'est-à-dire  la  vitesse  des  molécules  de  l'éther  dans  leurs  oscillations. 
Quant  à  l'intensité  de  la  sensation,  qui  paraît  devoir  être  proportion- 
nelle au  carré  de  cette  vitesse,  il  n'est  pas  nécessaire  de  la  considé- 
rer ici  (,). 

*2.  D'après  le  principe  des  petits  mouvements,  la  vitesse  totale  im- 
primée à  une  molécule  quelconque  est  égale  à  la  somme  des  vitesses 
que  chaque  onde  lui  aurait  imprimée  séparément.  Gomme  ces  ondes 
ne  coïncident  pas,  ces  différentes  vitesses  ne  dépendent  pas  seulement 
de  l'intensité  de  chaque  onde,  mais  encore  de  sa  position  par  rapport 
à  la  molécule.  11  faut  donc  connaître  la  loi  suivant  laquelle  les  vitesses 
•l'oscillation  varient  dans  la  même  onde,  et  pour  cela  remonter  à  la 
<ause  qui  l'a  produite  et  dont  elle  tient  tousses  caractères. 

L'hypothèse  la  plus  simple  qu'on  puisse  faire  sur  les  vibrations  des 
molécules  des  corps  qui  produisent  la  lumière,  c'est  qu'elles  s'exé- 
cutent comme  les  oscillations  d'un  pendule,  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  que  la  force  accélératrice,  qui  tend  à  ramener  les  molécules 
dans  leurs  positions  primitives,  est  proportionnelle  à  la  distance  dont 
elles  s'en  sont  écartées.  Quelque  fonction  qu'elle  soit  de  cette  distance, 
que  je  représente  par  a\  elle  peut  toujours  être  mise  sous  la  forme 

A.r  4-  Rr2  -4-  O3  +  Dx*  +  etc. 

'  Il  est  plus  naturel  d  entendre  par  intentitr  de  la  lumière  l'intensité  de  In  tentation.  — 

[  \nie  mttiffinnle.  J 
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puisque  la  force  accélératrice  doit  être  nulle  lorsque  x  =  o.  Or,  si  l'on  V  XVII. 
suppose  les  excursions  des  molécules  très-petites  par  rapport  a  l'étendue 
des  sphères  d'activité  des  forces  attractives  et  répulsives,  on  pourra  né- 
gliger devant  A.r  tous  les  autres  termes  du  développement,  et  regar- 
der la  force  accélératrice  comme  sensiblement  proportionnelle  à  la  dis- 
tance x. 

On  a  donc  en  général  dans  cette  hypothèse  dv  =  —  Axd/;  mais 
r  =  ;jp  ou  d/  =  ~;  substituant  dans  la  première  équation,  on  trouve  : 

c(\v  =  —  Axdx; 

intégrant,  on  a. 

d'où   

Substituant  cette  valeur  de  .r  dans  la  première  équation,  on  a. 

d/  = 


V'A  (C  -  v*)  ' 

intégrant,  et  choisissant  convenablement  la  constante  introduite  par 
cette  nouvelle  intégration, 

/  =  4=  arc  ( sin  =  ^) .  011  ¥  =  y/C  sin  ( /  y/À) . 

Si  donc  on  prend  pour  unité  de  temps  celui  que  la  molécule  emploie 
à  revenir  à  sa  première  position,  on  aura,  v  =  a  sin  (ntt).  Par  consé- 
quent, dans  des  oscillations  isochrones,  les  vitesses  correspondant  à  la 
même  valeur  de  t  seront  toujours  proportionnelles  à  la  constante  a, 
qui  représente  ainsi  l'intensité  du  mouvement  vibratoire. 

Considérons  maintenant  l'ondulation  produite  dans  l'éther  par  les 
oscillations  de  cette  molécule.  L'énergie  des  vibrations  lumineuses,  à 
chaque  point  de  cette  onde,  dépend  de  la  vitesse  de  la  molécule  mo- 
trice au  moment  où  elle  a  produit  l'impulsion  qui  se  fait  sentir  actuel- 
lement dans  ce  point.  Ainsi  la  vitesse  des  molécules  lumineuses  en 
un  point  quelconque,  après  un  temps  t,  est  celle  qui  animait  la  molé- 
cule motrice  à  l'instant  t  -     x  représentant  la  distance  de  ce  point 

à  la  source  du  mouvement,  et  (/la  longueur  de  l'ondulation  lumineuse. 

Sa 
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N°  XVII.    On  a  donc,  en  représentant  par  u  la  vitesse  des  molécules  lumineuses. 
«  =  asin  j^27r(<— 

On  peut,  à  l'aide  de  cette  formule,  calculer  l'intensité  des  vibra- 
tions produites  par  le  concours  d'un  nombre  quelconque  de  faisceaux 
lumineux,  quand  on  connaît  l'intensité  de  ces  différents  systèmes 
d'ondes  et  leurs  positions  respectives. 

Je  suppose  d'abord  qu'il  s'agisse  de  déterminer  les  vitesses  des  mo- 
lécules lumineuses  dans  les  vibrations  résultant  du  concours  de  deux 
systèmes  d'ondes  distants  l'un  de  l'autre  d'un  quart  d'ondulation,  et 
dont  les  intensités  sont  a  et  a.  Je  compte  le  temps  t  à  partir  du  mo- 
ment où  ont  commencé  les  vibrations  du  premier  faisceau  lumineux. 
Soient  u  et  u'  les  vitesses  que  le  premier  et  le  second  système  d'ondes 
tendent  à  imprimer  à  la  même  molécule  lumineuse  distante  de  la  source 
du  mouvement  d'une  quantité  égale  à  x;  on  aura  a  =  a  sin  [air  (/  —  J)J 

et  u'  =  a  sin  j^air  (r-^i-)j  ,  ou  a'  =  - a'  cos  [  27T  [t  - 1)]  ;  par  consé- 
quent, la  vitesse  totale  U  sera  égaleà  a  sin  [  27r(f-^)  J  -a' cos  £  27r(f-^)  J . 
Mais  en  faisant  a  =  A  cos  î ,  et  a'  —  A  sin  i ,  on  peut  toujours  mettre 
cette  expression  sous  la  forme 

A  |  cos  i  sin  [nt(t  -3)]—  sin  i  cos  [a7r(f  —  ^)]  j, 

ou 

A  sin  [arc  (l  - -J)  — 

Ainsi,  l'onde  résultant  du  concours  des  deux  autres  sera  de  même 
nature,  mais  aura  une  position  et  une  intensité  différentes.  Les  équa- 
tions A  cos  i  =  a,  et  Asini  =  a',  donnent  pour  la  valeur  de  A,  c'est-à- 
dire  pour  l'intensité  de  l'onde  résultante,  yaM^o\  C'est  précisément 
la  valeur  de  la  résultante  de  deux  forces  perpendiculaires  égales  à  a  et 
à  a'. 

3.  Il  est  aisé  de  voir  aussi,  d'après  les  mêmes  équations,  que  la  po- 
sition de  la  nouvelle  onde  répond  exactement  à  la  situation  angulaire 
de  la  résultante  des  deux  forces  perpendiculaires  a  et  a';  car,  d'après 
la  formule  U=  A  sin  [271  (/  l'intervalle  qui  sépare  cette  onde 
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de  la  première  est  égal  à  S;  or  i  est  l'angle  que  la  force  a  fait  avec    ,V  XVII. 
la  résultante  A,  puisque  Acosi  =  a.  Ainsi  la  similitude  est  complète 
entre  la  résultante  de  deux  forces  rectangulaires  et  celle  de  deux  sys- 
tèmes d  ondes  distants  d'un  quart  d'ondulation. 

Ce  résultat  était  facile  à  prévoir,  car  il  est  clair  que  dans  cette  si- 
tuation respective  des  ondes  elles  n'exercent  plus  d'action  les  unes  sur 
les  autres,  étant  également  éloignées  de  la  discordance  et  de  l'accord. 
En  effet,  les  points  d'un  des  systèmes  d'ondes  où  les  molécules  sont  le 
plus  agitées  répondent  à  ceux  de  l'autre  où  le  mouvement  est  nul  au 
même  instant.  A  la  vérité,  dans  les  parties  intermédiaires  les  deux 
systèmes  de  vibrations  à  la  fois  tendent  à  pousser  les  molécules  tantôt 
dans  le  même  sens,  tantôt  dans  des  sens  opposés,  d'où  résultent  des 
additions  et  des  soustractions  de  vitesses;  mais  il  est  aisé  de  voir  que 
les  additions  sont  exactement  compensées  par  les  soustractions,  en  sorte 
qu'en  définitive  les  vibrations  de  chacun  des  deux  faisceaux  lumineux  ne 
sont  affaiblies  ni  fortifiées  par  celles  de  l'autre,  et  qu'on  peut  les  consi- 
dérer en  conséquence  comme  s'exécutant  séparément  et  indépendam- 
ment les  unes  des  autres.  C'est  ainsi  que  deux  forces  perpendiculaires 
appliquées  à  un  même  point  lui  impriment,  chacune  suivant  sa  direction , 
des  vitesses  égales  à  celles  qu'elles  auraient  produites  séparément. 

U.  La  solution  que  je  viens  de  donner  du  problème,  dans  le  cas 
particulier  où  il  s'agit  de  trouver  la  résultante  de  deux  ondes  séparées 
par  un  intervalle  d'un  quart  d'ondulation,  suffit  pour  le  résoudre  dans 
tous  les  autres  cas.  En  effet  quels  que  soient  le  nombre  des  différents 
systèmes  d'ondes  et  les  intervalles  qui  les  séparent,  on  peut  toujours 
substituer  à  chacun  d'eux  ses  composants  rapportés  à  deux  points  com- 
muns distants  d'un  quart  d'ondulation.  Alors  en  ajoutant  ou  retran- 
chant, selon  leurs  signes,  les  vibrations  des  composants  rapportées  au 
même  point,  on  ramènera  le  mouvement  total  à  deux  systèmes  d'ondes 
séparés  par  un  intervalle  d'un  quart  d'ondulation,  et  la  racine  carrée 
de  la  somme  des  carrés  de  leurs  intensités  sera  celle  de  la  lumière  totale. 
C'est  absolument  le  procédé  qu'on  emploie  en  statique  pour  trouver  la 
résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces.  La  longueur  de  l'ondula- 

6a. 
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N8  XVII.  tion  répond  ici  à  la  circonférence  dans  le  problème  de  statique,  et  l'in- 
tervalle d'un  quart  d'ondulation  entre  les  systèmes  d'ondes  à  l'intervalle 
angulaire  d'un  quart  de  circonférence  qui  sépare  les  composantes. 

5.  H  arrive  le  plus  souvent,  dans  les  problèmes  d'optique,  que 
les  intensités  de  lumière  ou  les  teintes  que  l'on  veut  calculer  ne  ré- 
sultent que  du  concours  de  deux  systèmes  d'ondes  seulement,  comme 
dans  les  anneaux  colorés  et  les  phénomènes  de  coloration  les  plus  ordi- 
naires que  présentent  les  lames  cristallisées;  en  sorte  qu'il  est  bon  de 
connaître  la  formule  générale  qui  donne  la  résultante  de  deux  sys- 
tèmes d'ondes  séparés  par  un  intervalle  quelconque.  On  prévoit  déjà 
le  résultat  que  l'on  obtiendrait  en  appliquant  à  ce  cas  la  méthode  gé- 
nérale que  je  viens  d'exposer;  mais  je  ne  crois  pas  inutile  de  m 'appe- 
santir encore  sur  la  théorie  de  ces  mouvements  vibratoires,  et  de 
prouver  directement  que  l'onde  résultant  du  concours  de  deux  autres, 
quelles  que  soient  leurs  positions  relatives,  répond  exactement,  pour 
son  intensité  et  pour  sa  situation,  à  la  résultante  de  deux  forces  égales 
aux  intensités  des  deux  faisceaux  lumineux,  et  faisant  entre  elles  un 
angle  qui  soit  à  la  circonférence  entière  comme  l'intervalle  qui  sépare 
les  deux  systèmes  d'ondes  est  à  la  longueur  d'une  ondulation. 

Soit  x  la  distance  du  centre  du  premier  système  d'ondes  à  la  molé- 
cule lumineuse  que  l'on  considère,  et  /  l'instant  où  l'on  veut  calculer 
sa  vitesse;  celle  que  lui  imprime  l'onde  du  premier  système  est  égale  à 
<?sin  £27r(f  — ^)J,  a  étant  l'intensité  de  ce  faisceau  lumineux.  Si  l'on 
représente  par  a  l'intensité  du  second ,  et  par  c  l'intervalle  qui  sépare 
les  points  correspondants  des  deux  systèmes  d'ondes,  la  vitesse  résul- 
tant du  second  sera  a'sin  ^27r(f  —  ,  et  par  conséquent  la  vitesse 

totale  imprimée  à  la  molécule,  a  sin  [air(f-J)]  +fl'8™  [aw('~  < 
ou 

(a  +  a'cos  27rJ)  sin   27r  (/  —      —  a'sin  27T^cos  [arc  (f  —  |)J  ; 
expression  qui  peut  toujours  se  mettre  sous  la  forme 

Acosj  sin  [271  (/-  ^)]  —  Asini'cos[27r(/~ |)J  , 
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on  V  XVII. 

Asin[air(l-?)-i], 

■■n  faisan! 

fl-Ha'cos  (271^)  =  A  cos  i,      et      a'sin  ^2tr^j  =  A  sin  i. 

Élevant  chaque  membre  de  ces  équations  au  carré,  et  les  ajoutant, 
on  a , 

A"  =  a1    a*  4-  2  ad  cos  {in  ^  : 


d  où 


A  =  ±  yJ~à*+Mrl  +  lad  cos  ( aw  . 


C'est  la  valeur  de  la  résultante  de  deux  forces  a  et  d  faisant  entre 
elles  un  angle  égal  à  27r^- 

Il  résulte  de  cette  formule  générale  que  l'intensité  de  la  lumière 
totale  est  égale  à  la  somme  de  celles  des  deux  faisceaux  constituant**, 
dans  le  cas  de  l'accord  parfait,  à  leur  différence  quand  ils  discordent 
complètement,  et  enfin  à  la  racine  carrée  de  la  somme  de  leurs  car- 
rés lorsque  leurs  vibrations  correspondantes  sont  à  un  quart  d'ondula- 
tion les  unes  des  autres,  ce  qu'on  avait  déjà  démontré'1. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  position  de  l'onde  répond  exactement  à 
la  situation  angulaire  de  la  résultante  des  deux  forces  a  et  a.  En  effet, 
la  distance  de  la  première  onde  à  la  seconde  est  c,  et  à  Tonde  résul- 
tante ~d,  et  la  distance  de  celle-ci  à  la  seconde  c  —  ~d.  Par  con- 
séquent les  angles  correspondants  sont  awj,  i  et  a^J-/.  Or  en 
multipliant  par  sin  i  l'équation  a  +  a' cos  (2^3)  —  Acos  i.  et  par  cosi 

l'équation  a'sin  27r^  =  A  sin  i,  et  les  retranchant  l'une  de  l'autre, 
on  trouve 

a  sin  r  =  d  sin  (> *  £  —  ■»  ) . 


(>>  J'entends  toujours  par  intensité  de  la 
lumière,  dons  ce  Mémoire  et  le  suivant, 
non  pas  l'intensité  de  la  sensation,  mais  la 


vitesse  des  molécules  lumineuses  «Inns  leui> 
oscillations.  [Note  marginale.] 
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V  XVII.    qui,  avec  l'équation 

a'sin  (air^)  =  Asim, 

donne  la  proportion 

sin^air^  —  ij  :sinï:sin  air^:  :a:a':  A. 

L'expression  générale  Asin  2ir{t—  ^)  —  î]  de  la  vitesse  des  mo- 
lécules dans  Tonde  résultant  du  concours  de  deux  autres  démontre 
que" cette  onde  a  la  même  longueur  que  ses  composantes,  et  que  les 
vitesses  des  points  correspondants  sont  proportionnelles;  en  sorte  que 
l'onde  résultante  est  toujours  de  même  nature  que  ses  composantes  et 
n'en  diffère  que  par  l'intensité,  c'est-à-dire  par  la  quantité  constante 
qui  multiplie  les  rapports  de  vitesse  de  toutes  les  molécules  qui  la 
composent.  En  la  combinant  successivement  avec  de  nouvelles  ondes, 
on  retrouverait  toujours  des  expressions  de  même  forme,  propriété 
remarquable  de  cette  sorte  de  fonctions.  Ainsi,  dans  la  résultante  d'un 
nombre  quelconque  de  systèmes  d'ondes  de  même  longueur,  les  mo- 
lécules lumineuses  sont  toujours  animées  de  vitesses  proportionnelles 
à  celles  des  composantes,  aux  points  situés  à  la  même  distance  de 
l'extrémité  de  chaque  onde. 

J'ai  fait  voir  dans  le  second  Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  pré- 
senter à  l'Académie  M,  que  pour  expliquer  la  position  des  anneaux  co- 
lorés réfléchis,  il  fallait  supposer  que  la  réflexion  à  la  surface  des  corps 
transparents  a  lieu  jusqu'à  une  profondeur  d'un  quart  d'ondulation  W, 

l)  Le  docteur  Young  a  très-bien  expliqué  que  le  corps  choqué,  et  en  concluant  que 

la  tache  noire  centrale  sans  cette  hypothèse .  les  vitesses  des  molécules  lumineuses  doivent 

m  rappelant  que  la  vitesse  d'un  corps  élas-  être  affectées  de  signes  contraires  dans  leur 

tique  qui  en  choque  un  autre  change  de  réflexion  en  dehors  et  en  dedans  du  verre, 

signe  selon  qu'il  a  plus  ou  moins  de  masse  [  Note  marginale  de  fauteur.  ] 


Supplément  au  deuxième  Mémoire  sur  la  diffraction  N*  X,  $S  18  et  19.  Dans  la  pré- 
sente édition  ce  Mémoire  est  réellement  le  quatrième  parmi  ceux  que  l'auteur  a  déposés  à 
l'Académie  des  sciences  ;  mais  Fresnel  ne  considérait  son  premier  Mémoire  et  le  complément 
qu'il  y  avait  joint  (n"  II  et  IV)  que  comme  un  essai  de  rédaction  du  Mémoire  n*  VIII,  qui 
a  dû  porter,  dans  une  édition  complète,  le  titre  de  deuxième  Mémoire  sur  la  1 
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ce  qu'on  pouvait  encore  démontrer  directement,  comme  je  l'ai  fait  ob-  iV  XVII. 
server,  par  des  considérations  sur  la  réflexion  même.  H  résulte  de  la 
théorie  que  je  viens  d'exposer  que,  malgré  la  multitude  d'ondulations 
partielles  dont  se  compose  l'onde  réfléchie,  dans  cette  hypothèse,  elle 
est  aussi  simple  que  l'onde  incidente  et  absolument  pareille,  à  l'inten- 
sité près. 

6.  Je  vais  appliquer  maintenant  cette  théorie  au  calcul  des  cou- 
leurs produites  par  les  lames  cristallisées  dans  plusieurs  cas  particu- 
liers, et  je  m'occuperai  d'abord  de  celui  où  deux  lames  parallèles  à 
l'axe,  de  même  nature  et  d'égale  épaisseur,  ont  leurs  axes  croisés 
sous  l'angle  de  A5°.  M.  Biot  a  conclu  de  ses  formules  que  lorsque  la 
section  principale  du  rhomboïde  de  spath  calcaire,  dont  on  se  sert  pour 
analyser  la  lumière,  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif 
de  polarisation,  la  teinte  de  chaque  image  doit  rester  invariable  quand 
on  fait  tourner  dans  son  plan  le  système  des  deux  lames  croisées.  On 
va  voir  que  la  théorie  des  interférences  conduit  à  un  résultat  différent. 
Soit  PP'  le  plan  de  la  polarisation  primitive,  00'  l'axe  de  la  pre- 
mière lame,  et  0,0/ celui  de  la  seconde. 
Je  suppose  que  la  section  principale  du 
rhomboïde  de  spath  calcaire,  avec  lequel 
on  observe  ces  couleurs,  soit  parallèle  à 
PP\  Je  représente  par  t  l'angle  PGO.  Pur 
l'action  du  premier  cristal  le  faisceau  lumi- 
neux se  divisera  en  deux  systèmes  d'ondes 
polarisés,  l'un  suivant  l'axe  00'  et  l'autre 
suivant  le  plan  perpendiculaire  EE'.  Les 
ondulations  ordinaires  s'exécutant.  dans  le 
cristal  d'une  manière  indépendante  des  ondulations  extraordinaires, 
puisque  des  rayons  lumineux  polarisés  en  sens  contraires  ne  s'in- 
fluencent pas,  on  doit  assimiler  ces  deux  systèmes  d'ondes  à  deux  forces 
perpendiculaires  entre  elles  W.  Ainsi  A  représentant  la  vitesse  des  tno- 

(1>  On  doit  assimiler  aussi  à  deux  forces  dans  lesquels  se  divise  la  lumière  à  la  sur- 
perpendiculaires les  deux  systèmes  d'ondes      face  des  corps  transparents ,  quoique  les 
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V  XVII.  Seules  dans  la  lumière  incidente,  et  a  et  a!  leurs  vitesses  dans  les 
faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire,  on  a  l'équation  :  A5  =  ûa  -+•  a'4  •'*•', 
qui  signifie  que  A  étant  le  rayon  du  cercle,  a  et  cl  sont  le  sinus  et  le 
cosinus  du  même  angle.  Mais  cet  angle  doit  être  nul  quand  i  est  nul, 
égal  à  45°  quand  i  est  de  45°,  égal  à  900  quand  i  est  un  angle  droit, 
et  ainsi  de  suite  pour  chaque  huitième  de  circonférence;  il  est  donc 
naturel  de  supposer  que  cet  angle  est  précisément  l'angle  1*.  On  verra 
d'ailleurs  que  les  résultats  auxquels  conduit  cette  hypothèse  s'accordent 
hien  avec  les  faits. 


rayons  réfléchis  et  les  rayons  réfractes  s'in- 
fluencent mutuellement  quand  ils  sont  ra- 
menés à  la  même  direction,  parce  qu'au 
moment  où  ils  se  séparent  ils  tendent  0  pro- 
duire des  ondes  indépendantes  (**).  Par  con- 
séquent, le  carré  de  la  vitesse  des  molécules 
lumineuses  dans  le  faisceau  incident  doit 
être  égal  a  la  somme  des  carrés  des  vitesses 
des  molécules  dans  le  faisceau  réfléchi  et  le 
faisceau  transmis  w.  C'est  au  moyen  de  ce 
principe  que  le  docteur  Young  a  su  concilier 
.son  explication  des  anneaux  transmis  avec 
une  expérience  très-importante  de  M.  Arago, 
qui  démontre  qu'ils  sont  d'une  intensité  ab- 
solue égale  à  celle  des  anneaux  réfléchis. 
Ainsi  il  parait  bien  prouvé  que  les  anneaux 
transmis  sont  formés  par  le  concours  des 
t'avons  directs  et  des  rayons  réfléchis  deux 
fois  dans  la  lame  d'air.  Or,  pour  concilier 
maintenant  celte  formation  des  anneaux 
transmis  avec  les  conséquences  auxquelles 
j'ai  été  conduit  sur  la  profondeur  de  la  ré- 


flexion à  la  surface  des  corps  transparents . 
il  faut  supposer  que,  indépendammeut  de* 
chemins  parcourus,  les  rayons  réfléchis  dif- 
fèrent d'un  quart  d'ondulation  des  rayons 
transmis.  Cette  hypothèse,  qui  me  parait 
très-probable  en  elle-même,  a  l'avantage 
de  donner  en  quelque  sorte  une  nouvelle 
raison  du  principe  que  je  viens  d'énoncer. 

Il  n'est  pas  inutile  peut-être  de  rappeler 
un  autre  principe  démontré  par  l'analyse 
mécanique,  qui  a  beaucoup  de  rap|K>rl 
avec  celui-ci  :  c'est  que  la  vitesse  des  molé- 
cules lumineuses,  à  mesure  que  les  onde* 
s'éloignent  du  centre  de  vibration ,  diminue 
proportionnellement  a  cette  distance  (***), 
tandis  que  l'étendue  de  la  surface  à  laquelle 
se  communique  le  mouvement  ondulatoire 
augmente  proportionnellement  au  carré  de  la 
même  distance.  Ainsi,  dans  ce  cas.  comme 
dans  le  précédent,  les  subdivisions  des  vi- 
tesses sont  les  racines  carrées  des  subdivi- 
sions des  ravons. 


•'■  Cette  équation  se  déduit  Sien  ;.'  is  naturellement  du  principe  de  la  conservation  des  force> 
»i\es,  auquel  je  ne  songeais  pas  alors.  [Mole  margiuale.] 

'*•'<  Il  faut  substituer  ici  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives  à  l'assimilation  à  deux  force* 
perpendiculaires,  f  \ote  marginale.  ] 

C'est  encore  la  conservation  des  forces  vi\es.  [Mote  marginale.  \ 


Ot  vnoncé  incomplet  a  été  plus  tard  rectifié  par  Fresnel,  en  tenant  compte  des  différentes  densi 
les  de  I  etlier  dan»  divers  milieux.  —  Vovpï  le  V  XXXI.  [E.  Vbudet.] 
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Ainsi,  A  étant  l'intensité  de  la  lumière  incidente,  A  cosi  sera  celle  N°  XVII. 
du  faisceau  polarisé  suivant  00',  et  Asim'celle  du  faisceau  polarisé 
suivant  EE';  enfin,  par  l'action  de  la  seconde  lame  cristallisée  et  du 
rhomboïde  de  spath  calcaire,  chacun  de  ces  faisceaux  se  divisera  en 
quatre,  ce  qui  fera  en  tout  huit  systèmes  d'ondes,  dont  quatre  dans 
l'image  ordinaire  et  quatre  dans  l'image  extraordinaire. 

Les  quatre  faisceaux  composant  l'image  ordinaire  seront  : 

cos  icos  45°  cos  (45°-f  i)  A0  +  0  cos  is'm  45°sin  (45°     i)  A&^, 

I\0,0„P.  P,0(E'MI\ 

— sin  isin45°cos(45°+i)  Ar  +  0  sin  i  cos  45°sin       +    Ar  +  . 
P,E',0'„P'.  P,E',E'„P. 

o  et  e  représentant  les  nombres  des  ondulations  ordinaires  et  extraor- 
dinaires dans  chacune  des  lames  cristallisées,  pour  l'espèce  de  rayons 
que  l'on  considère.  J'ai  employé  ici  la  même  notation  que  dans  le  Mé- 
moire précédent.  Les  lettres  placées  sous  chacun  des  faisceaux  consti- 
tuants indiquent  la  marche  de  leurs  plans  de  polarisation.  La  valeur 
du  troisième  faisceau  est  affectée  du  signe  — ,  parce  que  l'extrémité  P 
de  son  plan  de  polarisation,  au  lieu  de  revenir  en  P,  comme  dans  les 
autres  faisceaux,  est  allée  en  P'.  Or,  d'après  la  règle  déduite  des 
observations  de  M.  Biot,  cette  opposition  dans  la  marche  du  plan 
de  polarisation  entraîne  une  différence  d'une  demi-ondulation,  qu'on 
peut  également  indiquer  par  le  signe  —  ou  par  l'addition  de  x-  au 
nombre  o  -f-  c  des  ondulations  parcourues. 

Le  second  et  le  troisième  faisceau  comptant  le  même  nombre  d'on- 
dulations, leurs  vitesses  s'ajoutent,  et  les  quatre  faisceaux  se  réduisent 
ainsi  à  trois  : 

yj  ^cosi'cos(/»ôV/')A2o         âA»-*-<  y/£sinisin(450-l-i)\ 

Pour  calculer  l'intensité  de  la  lumière  résultant  de  leur  concours, 
je  les  rapporte  à  deux  points  séparés  par  un  intervalle  d'un  quart 
d'ondulation.  Je  prends  pour  le  premier  de  ces  points  celui  qui  répond  a 
'»-+-<* .  et  pour  le  second  celui  qui  répond  à  o  +  c-h^. 

6:< 
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V"  XVII.       Je  trouve  pour  la  somme  des  composantes  rapportées  au  premier 
point  : 

A  J  y/^  cos  i  cos  (4  5"  |  t)  cos  [  2 7r  (e -  o)]  +  J + y/^  si n  i  sin  (4  5°  +  i)  cos  [ 2  tt (c-o)]  | 
011 

A|î  +  ;cos[air(«-o)]j; 
et  pour  la  somme  des  composantes  rapportées  au  second  point  : 

A  j-y^cosi'cos(45B+i)sin[27r(<?-o)]  +^sim'sin  (45°+i)  sin  [a7r(e-o)]| 


ou 


—  A  ^jx-  cos(45"-+-  2i)sin[27r(e  — o)]. 
Ajoutant  les  carrés  des  deux  sommes,  on  a  : 
Aajj  +  ^œs[27r(e-o)]4-^cosJ[27r(e-o)]  +  icos2(ii504-2i')sin'i[27r(<'  o)]j 
ou 

AaJ  J  +  ^  cos[aw  {e  —  o)}+  +  J  sin2[a7r(e  —  o)][i  cos1  (45° -l-  21')—  i  ]  j, 

DU 

A2  j i+J  cos  [a»(«-  0)]  -h  ^  sin'  [27T (e  -  0)]  cos  [2  (45*  +  ai)] j, 
ou  enfin 

A2}^-l-^cos[2ir(e  -  o)]  -  £sin2[a7r(c  —  o)J  sin  4* |- 

Ainsi  l'intensité  de  chaque  espèce  rie  rayons  dans  l'image  ordinaire  est 
donnée  par  la  formule  : 

A       +  ^  cos  [arc (e-  0)]-  Jsin  t\i  sina[2ir(e  -0)] 

dans  laquelle  0  et  e  représentent  les  nombres  de  leurs  ondulations  or- 
dinaires et  extraordinaires  dépendant  de  la  longueur  de  ces  ondulations 
et  de  l'épaisseur  des  lames  cristallisées. 

Si  l'on  cherche  pareillement  l'expression  générale  de  l'intensité  «les 
layons  qui  composent  l'image  ordinaire,  dans  le  cas  où  l'on  ne  fait 
traverser  ;i  la  lumière  polarisée  qu'une  seule  des  deux  lames  disposée 
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«le  façon  que  son  axe  fasse  un  angle  de  65°  avec  le  plan  de  la  polari-  N°  XVH. 
sation  primitive,  on  trouve  : 

A=v^+>c0Sf27r(e~0^ 

On  voit  que  ces  deux  formules  ne  diffèrent  que  par  le  ternit* 
—  ^  sin  4»  sin2  [27r(e  —  o)],  qui  se  trouve  dans  la  première  et  n'est  pas 
dans  la  seconde.  Par  conséquent  les  teintes  doivent  être  semblables 
dans  toutes  les  positions  «lu  système  des  deux  lames  superposées  qui 
font  évanouir  ce  terme,  c'est-à-dire  lorsqu'on  a  i  =  45°,  i  =  900, 
i=  î35°,i"=  1800,  etc.  C'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme,  et 
pour  ces  valeurs  particulières  de  i,  le  théorème  de  M.  Biot  est  parfai- 
tement exact.  Mais  dans  tous  les  azimuts  intermédiaires  la  teinte  pro- 
duite par  les  lames  accouplées  doit  différer  de  l'autre.  Cette  consé- 
quence de  mes  formules  m'avait  fait  croire  d'abord  que  je  m'étais 
trompé  dans  mon  calcul ,  ou  dans  les  raisonnements  sur  lesquels  il 
était  appuyé,  tant  j'avais  peine  à  supposer  que  cette  variation  de  teinte, 
si  elle  avait  lieu,  eût  échappé  à  un  observateur  aussi  habile  que 
M.  Biot.  Mais  ayant  remarqué  qu'elle  devait  être  Irès-léjjère ,  je  pensai 
qu'il  était  possible  qu'il  ne  l'eut  pas  aperçue,  et  on  répétant  l'expé- 
rience je  me  suis  assuré  qu'effectivement  la  teinte  changeait  d'une  ma- 
nière sensible. 

Je  ne  me  suis  point  servi  du  même  moyen  que  M.  Biot  pour  croiser 
les  axes  des  lames  à  65°.  Après  avoir  choisi  une  lame  de  sulfate  de 
chaux  d'une  épaisseur  bien  uniforme,  et  l'avoir  coupée  en  deux  avec  une 
règle  et  un  canif,  j'ai  superposé  ces  deux  morceaux  de  façon  que  les  cotés 
formés  par  la  section  commune  fissent  entre  eux  un  angle  de  45°,  ce  que 
je  pouvais  exécuter  à  moins  d'un  degré  près  avec  un  rapporteur;  tandis 
que  par  le  procédé  de  M.  Biot  on  se  trompe  aisément  de  2  ou  3  degrés 
<ur  la  direction  des  axes,  si  l'on  n'y  apporte  le  plus  grand  soin. 

7.  Les  rayons  pour  lesquels  e  —  o  est  un  nombre  entier,  ou  un 
nombre  entier  plus  un  demi,  ne  varient  point  d'intensité,  quel  que  soil 
l'azimut  dans  lequel  on  tourne  le  système  des  deux  lames,  car  alors  le 

63. 
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"  xvl1-  terme  —  ^  sin  Ai  sin'2  [air  (e  —  o)]  s'évanouit.  Mais  les  rayons  pour  les- 
quels e  —  o  est  un  nombre  entier  sont  ceux  qui  ont  le  plus  d'intensité 
dans  l'image,  comme  il  est  aisé  de  le  voir  par  l'inspection  de  la  formule, 
car  dans  ce  cas  elle  devient  égale  à  A;  et  les  rayons  pour  lesquels  e  —  o 
est  un  nombre  entier  plus  un  demi  sont  au  contraire  exclus  de  l'i- 
mage, puisque  cette  valeur  de  e  —  o  substituée  dans  la  formule  donne 
zéro.  Ainsi  ce  sont  toujours  les  mêmes  espèces  de  rayons  qui  dominent 
dans  l'image  et  qui  en  sont  exclus;  par  conséquent,  les  variations  de 
sa  teinte  doivent  être  assez  légères.  Aussi  n'éprouve-t-elle  que  des 
changements  peu  sensibles  dans  la  nature  de  sa  couleur;  mais  la  viva- 
cité de  cette  couleur  varie  d'une  manière  plus  prononcée  et  assez  appa- 
rente pour  qu'on  puisse  s'en  convaincre  en  observant  le  phénomène 
avec  attention. 

D'après  la  formule  ces  variations  portent  principalement  sur  les 
deux  espèces  de  rayons  pour  lesquelles  e  -  o  est  égal  à  un  nombre  en- 
tier plus  un  quart,  ou  moins  un  quart;  car  alors  dans  le  terme 

—  Jsin  A' sin'2  [air  (e  —  «)]  le  facteur  sin'2  [air(c  —  o)]  devient  égal  à  i. 
(juand  i  est  égal  au  quart  du  quadrant,  sin  Ai  =  1,  et  le  terme  atteint 
son  maximum.  C'est  alors  que  la  teinte  doit  être  la  plus  vive,  puisque 
les  layons  hétérogènes  mêlés  avec  ceux  qui  dominent  dans  l'image 
sont  parvenus  à  leur  dernier  degré  d'affaiblissement.  Vu  contraire, 
lorsque  i  est  égal  aux  trois  quarts  du  quadrant,  sin  hi  devenant  néga- 
tif, le  terme  -  ^  sin  A' sin'2  [  air  (e  —  o)]  change  de  signe,  et  les  rayons 

qui  dominent  dans  l'image  se  trouvent  alors  mêlés  avec  la  plus 
grande  quantité  possible  de  rayons  hétérogènes.  C'est  donc  dans  cet 
azimut  que  la  couleur  de  l'image  est  à  son  minimum  d'intensité.  L'ex- 
périence confirme  parfaitement  ces  conséquences  de  la  théorie. 

On  peut  rendre  beaucoup  plus  sensibles  les  variations  d'intensité 
des  rajous  pour  lesquels  e  —  o  est  égal  à  n  ■  -  ,  en  employant  de  la 
lumière  homogène,  au  lieu  de  lumière  blanche,  et  choisissant  précisé- 
ment cette  espèce  de  rayons,  que  Ion  reconnaît  aisément  à  la  propriété 
de  donner  des  images  d'égale  intensité,  lorsque  l'axe  d'une  des  deux 
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lames  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polari-  i\  XVII 
sation. 

8.  Je  vais  appliquer  maintenant  la  même  théorie  à  quelques-uns 
des  phénomènes  les  plus  singuliers  que  présentent  les  couleurs  déve- 
loppées dans  les  lames  cristallisées,  lorsque  la  lumière  est  modifiée  par 
la  réflexion  complète. 

Je  m'occuperai  d'abord  du  cas  où  la  lumière  polarisée,  après  avoir 
traversé  une  lame  mince  cristallisée,  est  ensuite  réfléchie  deux  fois 
dans  l'intérieur  du  verre  sous  l'incidence  qui  produit  la  dépolarisation 
complète.  Je  suppose,  comme  dans  mon  dernier  Mémoire,  que  l'axe 
de  ce  cristal  fait  un  angle  de  65°  avec  le  plan  de  la  polarisation  pri- 
mitive et  le  plan  de  réflexion.  Soit  PP'  la  projection  de  ces  deux  plans 

qui,  en  conséquence  de  cette  hypothèse, 
doivent  coïncider  ou  être  perpendiculaires 
entre  eux;  soit  00'  l'axe  de  la  lame  cristal- 
lisée, et  SS'  la  section  principale  du  rhom- 
boïde de  spath  calcaire,  avec  lequel  ou 
observe  les  couleurs.  Je  représente  par  i 
l'angle  PCS  qu'elle  fait  avec  le  plan  primitif 
de  polarisation.  F  étant  l'intensité  de  la 
lumière  incidente,  les  deux  faisceaux,  dans 

lesquels  elle  se  divise  par  l'action  de  la  lame,  seront  y/^  F0,  et  ^  F,: 
o  et  e  représentant  toujours  les  nombres  des  ondulations  ordinaires 
et  extraordinaires  exécutées  dans  ce  cristal  par  l'espèce  de  rayons  que 
l'on  considère.  Par  l'effet  de  la  double  réflexion  dans  l'intérieur  du 
verre,  chacun  de  ces  faisceaux  se  divise  en  deux  systèmes  d  ondes 
polarisés  l'un  parallèlement  et  l'autre  perpendiculairement  au  pian 
d'incidence,  celui-ci  étant  en  avant  d'un  quart  d'ondulation  relative- 
ment au  premier.  Enfin  le  second  rhomboïde (l)  de  spath  calcaire  divise 
chacun  de  ces  quatre  faisceaux  en  deux  autres.  Je  ne  considérerai 

Je  suppose  ici,  comme  dans  le  Mé-      tive  est  produite  par  mi  rhomboïde  de 
moire  précédent,  que  la  polarisation  primi-      spath  calcaire. 
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V  XVII.  que  ceux  qui  passent  dans  l'image  ordinaire,  l'image  extraordinaire 
étant  toujours  de  la  teinte  complémentaire.  Les  quatre  faisceaux  lumi- 
neux, qui  concourent  à  la  formation  de  l'image  ordinaire,  sont: 

5  <  so*  i F0  i  ^siniF0  ^cosiFtH_j  —  ^sim'F, 
1  l\0,P,S.'        P,0,T,S.  P,E',P,S.4  P.E'X.S'. 

Je  rapporte  ces  quatre  systèmes  d'ondes  à  deux  points  communs 
distants  d'un  quart  d'ondulation,  à  ceux,  par  exemple,  qui  répondent 
à  n  et  h  n-t-^-  Je  trouve  pour  la  somme  de  toutes  les  composantes 
rapportées  au  premier  : 

F  j  ^  sin  i  -I-  l-  cos  î  cos  [  a  ir  ( e  —  o  +  l-  )  ]  ~  l-  sin  i  cos  [  a  ir  {e  -  o)  ]  ■ . 


ou 


F|j  sin  i  —   cos  i  sin  [air  [c—  o)]  —  £  sin  i  cos  [air(c  -  o)]|: 
et  pour  celle  des  composantes  rapportées  au  second  : 

F  j |  cos  1 4-  \  cos  i  cos  [air  (c  —  o)]  —  £  sin  i  cos  [air (e  —  o  —  i)] j . 

mi 

F  j  ^  cos  i  -f  cos  i  cos  [air  (e  —  o)]  —  ^  sin  i  sin  [air  (e  —  o)]  j. 
La  première  de  ces  expressions  équivaut  à 

F|îsini-isin[i-f-air(e-o)];, 

et  la  seconde  à 

F[^cosi-H^cos[i4-  air(f-o)]j; 
ajoutant  leurs  carrés,  on  trouve  pour  celui  de  la  résultante  : 

F2  j l-  -f-  ^  —  l-  sin  i  sin  [i  -r  air  (e  —  o))  +  ^  cos  i  cos  [i  -h  air  (e  —  o)]  j . 


ou 


F2j^cos[2«4-air(e-o)];: 
Ainsi  la  résultante  est  égale  à  : 


FV^cos^,+27r(<,~o^' 

expression  générale  de  l'intensité  du  rayon  dans  l'image  ordinaire 
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9.  Lorsque  la  lumière  polarisée,  qui  a  traversé  la  lame  cristallisée.    V  XVII. 
est  reçue  immédiatement  dans  le  second  rhomboïde  de  spath  calcaire . 
sans  avoir  été  modifiée  par  la  double  réflexion,  la  section  principale 
du  second  rhomboïde  étant  parallèle  à  celle  du  premier,  l'intensité  dey 
rayons  qui  composent  l'image  ordinaire  est  donnée  par  la  formule  : 

F\/l  +  lcos[27r(e~0)}- 

Ainsi  la  teinte  de  l'image  réfléchie  est  la  même  que  relie  de.  l'image 
directe  lorsque  i  est  égal  à  zéro. 

Quand  il  est  égal  à  900,  la  première  expression  devient  : 

F\J  î-î«»[a*  («-«)]; 

ce  qui  nous  apprend  que  l'image  réfléchie  se  colore  de  la  teinte  rom- 
plémentaire. 

Lorsque  1  est  égal  à  45°,  l'intensité  des  rayons  dans  I  image  ré- 
fléchie est  représentée  par 

*yî+£cos[aw(e-o+i)]: 
c  est  la  teinte  qui  résulte  d'un  changement  d'un  quart  d'ondulation  dans 
l'intervalle  (e  —  0)  d,  ou  celle  que  donne  la  même  lame  quand  la  lu- 
mière polarisée  a  éprouvé  les  deux  réflexions  complètes  avant  de  la 
traverser. 

Enfin,  si  l'on  suppose  dans  la  formule  1  égal  a  un  quart  ou  à  trois 
quarts  de  quadrant,  on  aura 


ou 


Fy/;  +  ^cos[27r(e~o-h£)], 

Fy/i  +  icos[air(e-o  +  |)]. 

Ce  sont  les  deux  espèces  de  teintes  que  développe  dans  la  même  la  un 
la  lumière  polarisée  modifiée  par  un  nombre  impair  de  réflexions  com- 
plètes. Tous  ces  résultats  de  la  théorie  s'accordent  parfaitement  avec 
l'expérience. 
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10.  Pour  faire  mieux  ressortir  les  conséquences  que  l'on  doit  tirer 

de  la  formule  F  i/^H-^  cos  [21-1-271  (c  —  o)],  je  vais  la  comparer  à 

celle  qui  exprime  l'intensité  des  rayons  de  l'image  ordinaire,  lorsque, 
toutes  les  autres  parties  de  l'appareil  restant  dans  la  même  situation, 
on  supprime  les  prismes  accouplés,  dans  lesquels  la  lumière  éprouve 
deux  réflexions  consécutives.  Je  suppose  donc  que  la  lumière  polarisée, 
après  avoir  traversé  la  lame  cristallisée,  est  reçue  immédiatement  dans 
le  rhomboïde  de  spath  calcaire.  Alors  l'image  ordinaire  est  formée  par 
le  concours  des  deux  faisceaux 

^«•(tf-iJF,  y/Jsin^-OF. 

P,0,S.  P,E',S. 

Pour  avoir  leur  résultante,  on  peut  se  servir  de  la  formule  géné- 
rale qui  donne  immédiatement  la  résultante  de  deux  systèmes  d'ondes 
lumineuses,  et  l'on  trouve  : 

F  y/  £+rin(45*  —  i)  cos  (  45°  —  i)  cos  [27T  (e  —  o)], 


F  y/      ^cos  21  cos[27r(e  —  o)]. 

Cette  formule  fait  voir  que  plus  i  s'approche  de  65°,  plus  la  teinte 
de  l'image  s'affaiblit,  et  qu'enfin  lorsque  i  est  égal  à  A5°,  l'image  doit 
Atre  absolument  incolore,  puisque  l'expression  générale  de  l'intensité 

des  rayons  devenant  alors  Fy/^~et  étant  ainsi  indépendante  des  va- 
leurs particulières  de  c  et  de  o,  ne  varie  point  avec  la  longueur  des  vi- 
brations lumineuses. 


Dans  la  formule  F  y/ ^ -1-^  cos  [21  H-  21c  [e  —  0)]  du  cas  précédent, 
au  contraire,  quelle  que  soit  la  valeur  de  i,  les  variations  de  e  et  deo 
fout  toujours  passer  cos  [21 -h  2 7r(e  —  o)]par  toutes  les  valeurs  possibles , 
depuis  4-  1  jusqu'à  —  1 .  Par  conséquent  les  intensités  des  rayons  de 
différentes  espèces  se  trouvent  toujours  aussi  inégales,  et  la  teinte  de 
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l'image,  tout  en  changeant  de  nature,  doit  conserver  le  même  degré 
de  vivacité. 

Il  résulte  au  contraire  de  la  formule  F  y/  ^4-^cos  ai  cos  [aw(e— o)] 
que,  dans  le  second  cas,  la  rotation  du  rhomboïde  fait  varier  l'inten- 
sité de  la  couleur  sans  changer  sa  nature.  En  effet,  les  ondulations  de 
différentes  espèces  s'exécutent  indépendamment  les  unes  des  autres, 
non-seulement  à  cause  de  la  différence  d'origine,  mais  encore  parce 
que  dans  leur  marche  leurs  mouvements  se  contrarient  aussi  souvent 
qu'ils  s'accordent:  les  rayons  divers  qui  composent  la  lumière  blanche 
exerçant  donc  sur  l'organe  de  la  vue  des  actions  distinctes  et  indépen- 
dantes, la  sensation  de  leur  mélange  n'est,  à  proprement  parler,  que 
le  mélange  des  sensations  partielles  qu'ils  lui  font  éprouver.  Or  il  est 
très-naturel  de  supposer  que  la  force  de  la  sensation  est  proportion- 
nelle au  carré  de  la  vitesse  des  molécules  lumineuses  dans  leurs  oscil- 
lations. Ainsi,  pour  juger  de  la  nature  de  la  teinte,  il  faut  comparer 
les  carrés  des  intensités  des  rayons  de  diverses  couleurs,  c'est-à-dire, 
dans  le  cas  dont  il  s'agit,  les  différentes  valeurs  de  l'expression  qui  est 
sous  le  radical.  Or  la  seule  quantité  variable  étant  cos  ai  cos  [aTr(c-o)], 
les  variations  répondant  aux  différentes  espèces  de  rayons  seront  tou- 
jours dans  le  même  rapport,  quelle  que  soit  la  valeur  de  i,  et  seule- 
ment plus  ou  moins  faibles  relativement  au  terme  constant  ^  .  On 
doit  donc  en  conclure  que  la  teinte  ne  changera  pas  de  nature,  et 
qu'elle  n'éprouvera  d'autre  altération  que  celle  qui  résulte  du  mélange 
d'une  plus  ou  moins  grande  quantité  de  lumière  blanche. 

1 1 .  J'ai  dit,  dansle  Mémoire  précédent^,  qu'on  pouvait  imiter  les  phé- 
nomènes que  présentent  les  plaques  de  cristal  de  roche  taillées  perpen- 
diculairement à  l'axe,  en  plaçant  une  lame  cristallisée  parallèle  à  l'axe 
entre  deux  systèmes  perpendiculaires  de  prismes  accouplés,  et  de  fa- 
çon que  son  axe  fit  un  angle  de  65°  avec  chacun  des  deux  plans  de  ré- 
flexion; qu'alors,  non-seulement  la  rotation  d'un  des  rhomboïdes  faisait 
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XVII.  changer  la  nature  des  teintes,  mais  encore  411e  ces  teintes  restaient 
constantes  quand  on  faisait  tourner  les  deux  rhomboïdes  dans  le 
même  sens  et  de  la  même  quantité  angulaire;  mais  je  n'ai  pas  donné 
la  raison  de  cette  loi  remarquable.  Je  terminerai  ce  supplément  par 
l'application  de  la  théorie  des  interférences  à  ce  phénomène,  que  je 
considérerai  dans  toute  sa  généralité. 

Soient  PP'  le  plan  de  la  polarisation 
Kir;.  :i      0     "1  primitive;  RR'  le  premier  plan  dans  lequel 

la  lumière  polarisée  éprouve  deux  ré- 
flexions complètes;  00'  l'axe  de  la  lame 
cristallisée;  RJt'i  le  second  plan  de  ré- 
flexion, et  SS'  la  section  principale  du 
second  rhomboïde.  Je  représente  l'angle 
PCS  par  t,  l'angle  PCR  par  r,  l'angle 
PCR,  par  r,  et  l'angle  PCO  par  a.  L'image 
ordinaire  sera  formée  par  le  concours 

des  huit  faisceaux  suivants  : 


1 . 

P,R,0,R,,S. 

-4- cos  rcos  (a  — 

r)  cos  (r 

—  a)  cos  (r 

2. 

P,R,0,T„S. 

+  cos  r  cos  [a  — 

r)  sin  (r 

—  a)  sin  [r 

3. 

P,R,E',R/,S'. 

—  cos  r  sin  (a  — 

r)  sin  (r 

—  a)  cos  [r 

t\. 

P,R,E',T„$. 

4- cos  rsin  (a  — 

r)  cos  (r 

—  a)  sin  (r 

-0F.+: 

5. 

P,r,0',R,  ,S\ 

—  sin  rsin  (a  — 

r)  cos  [r 

—  a)  cos  (r 

6. 

P.T.OMÏ.S'. 

—  sin  rsin  (a  — 

r)  sin  (r 

—  a)  sin  [r 

-  ■)  F. 

7- 

PJ'JB'Jt.'.S', 

—  sin  rcos  [a  — 

r)  sin  (r 

—  a)  cos  (r 

8. 

P,T',E\T„S. 

-f- sin  r  cos  (a  — 

r)  cos  (r 

—  a)  sin  (r 

Ajoutant  les  expressions  dans  lesquelles  F  a  la  même  caractéris- 
tique, en  observant  que  i  à  la  caractéristique  équivaut  au  signe 
moins,  les  huit  faisceaux  se  réduisent  à  quatre  : 

el  (5.  —[sin  rsin  [a—r)  sin  (r'— a)  sin  (r  —  i)  4-  cos  rcos  (a  —  r)  cos  (r— a)  cos(r'  —  i)  \  F, 
et  5.  4-[—  sinrsin(a— r)cos(r'— a)cos(r'— 1)+ cos  rcos  (a  —  r)  sin(r'  —  a)  sin  (r—  i)]  ¥„ 
»4  8.  +  [cos  rsin  (a  —  r)  sin  (r  —  a)  cos  (r—  i)-f-  sin  rcos  (a  —  r)  cos  (r  —  a)  sin  (r  —  i)l  F, 
et  7 .  +  [cos  r  sin  (a  -  r)  cos  (r  —  a)  sin  (r'  —  i)  —  sin  r  cos  (a  —  r)  sin  (r  —  a)  cos  (r  —  F, 
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Si  l'on  suppose  le  second  plan  de  réflexion  perpendiculaire  au  pre-  N"  XVII. 
mier,  r'  =  r-f  900,  et  ces  expressions  deviennent  : 

—  l-  [  sin  r  cos  (r  —  <)  —  cos  r  sin  (r  —  1)  ]  ¥0  =  —  £  sin  i F0  . 
4- l-  [  sin  r  sin  (r  —  i)  4-  cos  r  cos  (r  -  1)  ]  F0  + ,  =  4-  £  cos  1 F0  +  ,  . 

4~^  [—  cos  r  sin  (r  —  «)  4- sin  r  cos  (r  — i)]Fe  =  4-^sim'Fc , 
4-  i [ cos  r  cos  (r  —  1)  4  sin  r  sin  (r  —  1)  ]  Ff  +  ,  =  4-  5  cos  î  Fe  + ,  . 

Ainsi,  dans  ce  cas,  les  intensités  des  faisceaux  constituants  de  l'image 
ne  sont  plus  fonction  que  de  l'angle  i;  par  conséquent,  ï  restant  cons- 
tant, la  teinte  de  l'image  ne  variera  point.  Si  donc  on  fait  tourner  le 
système  de  la  lame  cristallisée  et  des  prismes  accouplés  entre  les  deux 
rhomboïdes  de  spath  calcaire,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  l'on  fait 
varier  de  la  même  quantité  angulaire  les  azimuts  de  leurs  sections 
principales,  la  couleur  de  l'image  n'éprouvera  aucune  altération,  ni 
dans  sa  nature  ni  dans  sa  vivacité. 

H  est  à  remarquer  que,  si  l'on  change  0  en  e  et  e  en  0  dans  les  ex- 
pressions des  intensités  des  faisceaux  constituants,  on  retrouve,  préci- 
sément avec  les  mêmes  signes,  celles  du  cas  où  la  lumière  n'éprouvait 
qu'une  fois  la  double  réflexion  complète.  Or  le  calcul  nous  avait  donné 
pour  la  valeur  de  la  résultante 

F y/;4-;COS[2i'4- □*(<?-(>)]  : 
dans  le  cas  dont  nous  nous  occupons  actuellement,  elle  sera  donc 

F  y  £4-;cos[at4-aw(o-c)]  , 

ou 

Ces  deux  expressions  indiquent  la  même  teinte  lorsque  1  est  égal  à 
zéro,  900,  1800,  2700,  3Go°;  et  des  teintes  complémentaires  quand  il 
est  égal  à  65°,  i35°,  a  a  5°,  3i5°. 

J'ai  supposé  que  le  plan  suivant  lequel  la  lumière  éprouvait  pour  la 

66. 
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M*  XVII.  seconde  fois  la  double  réflexion  complète  était  perpendiculaire  au  pre- 
mier. Supposons  maintenant  qu'il  lui  soit  parallèle.  Alors  les  expres- 
sions générales  de  l'intensité  des  faisceaux  lumineux  deviendront  : 

+  l-  [sin  r  sin  (r  —  i)  —  cos  r  cos  (r  —  i)]  F„     —  —  ^  cos  (ar  —  î)  F„  . 
+  j  [—  sin  r  cos  (r  —  i)  —  cos  rsin(r  —  i)]  F ,  +  ,  =  —  j  sin  (2?'  —  1)  F0  +  ,  . 
+  ^  [—cos  r  cos  (r— 1)4- sin  r  sin(r— 1)]  F„     =  —  ^  cos(ar—  1)  F, , 
4-^[cos  r  sin  (r  —  j*)-hsinrcos(r— î")]  F(._)_i  =  -f-^sin  (ar  — i)Ft+i  . 

D'où  il  résulte  que,  dans  ce  cas,  toutes  les  variations  d'azimuts  qui 
ne  changent  pas  ar—  i  ne  doivent  pas  faire  varier  la  teinte  de  l'image. 
C'est  ce  que  l'expérience  confirme,  comme  je  m'en  suis  assuré  avec  un 
appareil  gradué. 

J'ai  commencé  à  appliquer  aux  anneaux  colorés  la  formule  générale 
qui  donne  la  résultante  de  deux  systèmes  d'ondes,  et  j'ai  déjà  calculé 
la  couleur  des  lames  minces  pour  quelques-uns  des  cas  de  la  table  de 
.Newton.  Mais  ce  travail  est  encore  trop  incomplet  pour  pouvoir  être 
présenté  à  l'Académie.  Je  dirai  seulement  que  les  résultats  que  j'ai  ob- 
tenus jusqu'à  présent  s'accordent  aussi  bien  avec  la  table  de  Newton 
que  ceux  auxquels  M.  Biot  a  été  conduit  par  une  formule  toute  diffé- 
rente. 

\  Paris,  le  i5  janvier  1818. 

\.  FRESNEL. 
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 iV  XVIII. 


N*  XVIII. 

MÉMOIRE 

m 

L'ACTION  QUE  LES  RAYONS  DE  LUMIÈRE  POLARISÉE 

EXERCENT  LES  UNS  SUR  LES  AUTRES. 
PAR  MM.  ARAGO  ET  FRESNEL 
f  4nn*Ui  àê  ckïmi*  H  <U  phy$upie ,  t.  X,  p.  «88.  —  Cahier  de  mars  1819.) 


1 .  Avant  de  rapporter  les  expériences  qui  font  l'objet  de  ce  Mé- 
moire, il  ne  sera  peut-être  pas  inutile  de  rappeler  quelques-uns  des 
beaux  résultats  que  le  docteur  Thomas  Young  avait  déjà  obtenus  en 
étudiant,  avec  cette  rare  sagacité  qui  le  caractérise,  l'influence  que, 
dans  certaines  circonstances,  les  rayons  de  lumière  exercent  les  uns 
sur  les  autres. 

i°  Deux  rayon»  de  lumière  homogène,  émanant  d'une  même  source,  qui 
parviennent  en  un  certain  point  de  l'espace  par  deux  routes  différentes 
et  légèrement  inégales,  s'ajoutent  ou  se  détruisent,  forment  sur  l'écran 
qui  les  reçoit  un  point  clair  ou  obscur,  suivant  que  la  différence  des 
routes  a  telle  ou  telle  valeur (b). 


1,1  Œuvres  complète*  de  François  Arago,  t.  X,  p.  i3i.  Ce  Mémoire  est  le  résultat  de  la 
collaboration  de  Fresnel  et  d' Arago;  mais  la  manière  habituelle  d' Arago,  si  différente  de 
celle  de  Fresnel .  se  reconnaît  seule  dans  la  rédaction.  (Voir  les  N"  XV  (A)  et  XV  (B),  XVI 
et  XVII,  la  note  première  du  N*  XV  (A),  et  la  lettre  à  Léonor  Fresnel  du  16  octobre  1816.) 

W  On  theTheory  of  Light  and  Colours,  prop.  VIII.  (Pkilosoph.  Trantaet./or  1S03,  p. 
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V  XVIII.  m0  Deux  rayons  s'ajoutent  constamment  là  où  ils  ont  parcouru  des 
chemins  égaux  :  si  Ton  trouve  qu'ils  s'ajoutent  de  nouveau  quand  la 
différence  des  deux  chemins  est  égale  à  une  certaine  quantité  d,  ils  s'a- 
jouteront encore  pour  toutes  les  différences  comprises  dans  la  série 
id,  Sd,  &d,  etc.  Les  valeurs  intermédiaires  o+-d,  d+-d,  2  </-+-- 1/.  etc. 
indiquent  les  cas  dans  lesquels  les  rayons  se  neutralisent  récipro- 
quement. 

H°  La  quantité  d  n'a  pas  la  même  valeur  pour  tous  les  rayons  ho- 
mogènes :  dans  l'air,  elle  est  égale  à  — -jj —  de  millimètre  relative- 

meut  aux  rayons  rouges  extrêmes  du  spectre,  et  seulement  |0^00 
pour  les  rayons  violets.  Les  valeurs  correspondantes  aux  autres  cou- 
leurs sont  intermédiaires  entre  celles  que  nous  venons  de  rapporter. 

Les  couleurs  périodiques  des  anneaux  colorés,  des  halos,  etc.  pa- 
raissent dépendre  de  l'influence  qu'exercent  ainsi  l'un  sur  l'autre  des 
rasons  qui,  séparés  d'abord,  viennent  ensuite  à  coïncider  de  nouveau  : 
toutefois,  pour  que  les  lois  que  nous  venons  de  rapporter  satisfassent 
'1  m's  divers  phénomènes,  il  faut  admettre  que  la  différence  de  roule 
le*  détermine  seule  l'action  de  deux  rayons  dans  le  point  de  leur  croi- 
oimient  que  lorsqu'ils  se  sont  constamment  mus,  l'un  et  l'autre,  dans 
le»  mômes  milieux;  et  que  s'il  existe  quelque  diversité  entre  les  réfrin- 
gences ou  les  épaisseurs  des  corps  diaphanes  traversés  par  chaque 
tavon  isolément,  elle  produit  un  effet  équivalent  à  une  différence  de 
chemin.  On  a  rapporté  dans  ce  journal,  tome  I,  page  199,  une  expé- 
rience directe  de  M.  Arago(a),  qui  donne  les  mêmes  résultats,  et  d'où 
découle  encore  cette  conséquence,  qu'un  corps  diaphane  diminue  la  vi- 
tesse de  la  lumière  qui  le  traverse,  dans  le  rapport  du  sinus  d'inci- 
dence au  sinus  de  réfraction;  en  sorte  que,  dans  tous  les  phénomène* 
d'ititei'fém)re"\  deux  milieux  différents  produiront  des  effets  pareils, 

'  M.  Youny  appelle  ainsi  Ion*  If.  pli<;nniiirii<>>  produit*  pnr  l;i  n'iicoutrr»  il»'  «li*u\  on  •(•■ 
plusieurs  rayons  luminoiiv 

'  WIpVU 
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lorsque  leurs  épaisseurs  seront  en  raison  inverse  des  coefficients 01  de    .V  XVIII. 
la  réfraction.  Ces  considérations  conduisent  aussi,  comme  on  a  pu  voir, 
à  une  méthode  nouvelle  pour  mesurer  de  légères  différences  de  réfran- 
gibilité. 

2.  Pendant  les  essais  que  nous  faisions,  en  commun,  pour  apprécier 
le  degré  d'exactitude  dont  cette  méthode  est  susceptible,  l'un  de  nous 
(M.  Arago)  imagina  qu'il  pourrait  être  curieux  de  rechercher  si  les 
actions  que  les  rayons  ordinaires  exercent  habituellement  l'un  sur 
l'autre  ne  seraient  pas  modifiées  quand  on  ne  ferait  interférer  deux 
faisceaux  lumineux  qu'après  les  avoir  préalablement  polarisés. 

On  sait  que  si  l'on  éclaire  un  corps  étroit  par  la  lumière  qui  émane 
d'un  point  rayonnant,  son  ombre  est  bordée  extérieurement  d'une  série 
de  franges  formées  par  l'interférence  de  la  lumière  directe  et  de* 
rayons  infléchis  dans  le  voisinage  du  corps  opaque;  et  qu'une  partie 
de  la  môme  lumière,  en  pénétrant  dans  l'ombre  géométrique  par  les 
deux  bords  opposés  du  corps,  donne  naissance  à  des  franges  du  même 
genre  :  or,  nous  reconnûmes  d'abord  facilement  que  ces  deux  systèmes 
de  franges  sont  absolument  semblables,  soit  que  la  lumière  incidente 
n'ait  reçu  aucune  modification,  ou  qu'elle  n'arrive  sur  le  corps  qu'après 
avoir  été  préalablement  polarisée.  Les  rayons  polarisés  dans  un  menu 
sens  s'influencent  donc,  en  se  mêlant,  de  la  même  manière  que  les 
rayons  naturels. 

3.  Il  restait  encore  à  essayer  si  deux  rayons  primitivement  polarisés  en 
sens  contraires  ne  produiraient  pas  des  phénomènes  du  même  genre,  en 
se  croisant  dans  l'intérieur  de  l'ombre  géométrique  d'un  corps  opaque. 

Pour  cela,  nous  plaçâmes  tantôt  un  rhomboïde  de  spath  calcaire, 
et  tantôt  un  prisme  de  cristal  de  roche  achromatisé,  devant  le  foyer 
rayonnant (2),  et  nous  obtînmes  ainsi  deux  points  lumineux.  De  chacun 

{,)  Pour  abréger,  nous  désignons  par  réfringent,  qui  n'a  un  sens  précis  <pic  dnn* 

coefficient  de  la  réfraction  le  rapport  du  si-  le  système  de  rémission, 
nus  d'incidence  à  celui  de  réfraction.  Les         (,)  Pour  toutes  les  expériences  <|ue  nous 

Anglais  appellent  ce  même  rapport  iWex  of  avons  à  rapprter  dans  ce  Mémoire,  la  lu- 


refraction.  Ces  dénominations  ne  doivent  mière  partait  du  foyer  d  une  petit»»  loupe 
pas  être  confondues  avec  celle  de  ponvoir 
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N°  XVIII.  d'entre  eux  émanait  un  faisceau  divergent  :  ces  deux  faisceaux  étaient 
polarisés  en  sens  contraires.  Un  cylindre  métallique  fut  placé  ensuite 
entre  les  deux  points  radieux ,  et  correspondait  précisément  au  milieu 
de  l'intervalle  qui  les  séparait.  D après  cette  disposition,  une  partie 
des  rayons  polarisés  du  premier  faisceau  pénétrait  par  la  droite  dans 
l'espace  situé  derrière  le  cylindre;  et  une  partie  des  rayons  polarisés 
en  sens  contraire  du  second  faisceau  y  entrait  par  la  gauche.  Quelques 
rayons  de  ces  deux  groupes  venaient  se  réunir  prêt  de  la  ligne  qui  joi- 
gnait le  centre  du  cylindre  et  le  milieu  de  la  droite  passant  par  les  deux 
points  radieux.  Là,  ces  rayons  avaient  parcouru  des  chemins  égaux  ou 
légèrement  différents  :  il  semble  donc  qu'ils  auraient  dû  y  former  des 
franges;  mais  on  n'en  voyait  pas  la  plus  légère  trace,  même  avec  une 
loupe.  Les  rayons,  en  un  mot,  s'étaient  croisés  sans  s'influencer.  Les 
seuls  systèmes  de  franges  qu'on  aperçût  dans  cette  expérience  prove- 
naient de  l'interférence  des  rayons  qui,  en  partant  de  chaque  point 
radieux  considéré  isolément,  pénétraient  dans  l'ombre  par  les  deux 
bords  opposés  du  cylindre.  Celles  que  nous  cherchions  à  produire  par 
le  croisement  des  rayons  polarisés  eu  sens  contraires  seraient  évidem- 
ment venues  se  placer  entre  les  premières. 

Le  cristal  dont  nous  nous  étions  servis  séparant  très-peu  les  images , 
les  deux  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  avaient  dû  le  traverser 
dans  des  épaisseurs  presque  égales.  Toutefois,  nous  avions  déjà  trop 
souvent  remarqué,  dans  des  expériences  pareilles,  combien  la  plus 
petite  différence  dans  les  vitesses  des  rayons,  dans  la  longueur  ou  la 
force  réfringente  des  milieux  qu'ils  traversent,  modifie  sensiblement 
les  phénomènes  d'interférence,  pour  ne  pas  être  convaincus  de  la  né- 
cessité de  répéter  notre  épreuve  en  évitant  toutes  les  causes  d'incerti- 
lude  que  nous  venons  de  signaler.  Chacun  de  nous  en  chercha  les 
movens. 

h.  M.  Fresnel  imagina  d'abord  pour  cela  deux  méthodes  distincte!?. 
Le  principe  des  interférences  montre  que  les  rayons  émanés  de  deux 
lo\ei>  lumineux  provenant  d'une  même  source,  forment,  dans  les 
poinU  de  leur  croisement,  des  bande»  obscures  et  brillantes,  sans  qu'il 
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soit  nécessaire  de  faire  intervenir  dans  l'expérience  aucun  corps  N"  XVIII. 
opaque  (,:'.  (Voyez  Annales  de  chimie  et  de  physique,  tome  I,  page  33a.) 

Pour  résoudre  la  question,  il  suffisait  donc  d'essayer  si  les  deux 
images  formées  en  plaçant  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  devant  un 
point  lumineux  ne  donneraient  pas  un  pareil  résultat;  mais  comme, 
suivant  la  théorie  de  la  double  réfraction ,  le  rayon  extraordinaire  se 
meut,  dans  le  carbonate  de  chaux,  plus  vite  que  le  rayon  ordinaire,  il 
fallait,  avant  d'effectuer  le  croisement  des  rayons,  compenser  artifi- 
ciellement cet  excès  de  vitesse.  Pour  cela,  et  en  se  fondant  sur  une 
expérience  de  M.  Arago  qui  a  été  insérée  dans  les  Annales,  tome  1, 
page  199^,  M.  Fresnel  plaça  sur  le  trajet  du  seul  faisceau  extraordi- 
naire, une  plaque  de  verre  dont  l'épaisseur  avait  été  déterminée  par  le 
calcul,  de  manière  qu'en  la  traversant  sous  l'incidence  perpendiculaire 
ce  faisceau  perdit  à  peu  près  toute  l'avance  qu'il  avait  prise  dans  le 
cristal  sur  le  faisceau  ordinaire;  dès  lors,  en  inclinant  légèrement  la 
plaque,  on  pouvait  obtenir,  à  cet  égard,  une  compensation  exacte. 
Malgré  cela,  le  croisement  des  deux  faisceaux  polarisés  en  sens  con- 
traires ne  donnait  point  de  baudes. 

Dans  une  autre  expérience,  pour  compenser  l'effet  de  la  différence 
de  vitesse  des  deux  rayons,  M.  Fresnel  les  faisait  tomber  l'un  et  l'autre 
sur  une  petite  glace  non  étamée,  dont  l'épaisseur  avait  été  calculée  de 
manière  que  le  rayon  extraordinaire,  en  se  réfléchissant  perpendicu- 
lairement sur  la  seconde  face,  perdit,  par  son  double  trajet  dans  le 
verre,  plus  qu'il  n'avait  gagné  en  traversant  le  cristal;  un  changement 
graduel  d'inclinaison  devait  conduire  ensuite  à  une  compensation  par- 
faite :  néanmoins,  sous  aucune  incidence  les  rayons  ordinaires  réflé- 
chis à  la  surface  antérieure  de  la  glace  ne  donnèrent  de  bandes  sen- 
sibles en  se  mêlant  aux  rayons  réfléchis  par  la  seconde  surface. 

5.  M.  Fresnel  évitait  le  défaut  qu'a  l'expérience  précédente  de 
reposer  sur  une  considération  théorique,  et  conservait  de  plus  à  la  lu- 


Voir  le  N-  IX. 
W  Voir  le  N*  VI. 
1 
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V  XVIII.  mière  toute  son  intensité  par  le  procédé  suivant.  Ayant  fait  scier 
par  le  milieu  un  rhomboïde  de  spath  calcaire ,  il  plaça  les  deux 
fragments  l'un  devant  l'autre,  de  manière  que  les  sections  princi- 
pales fussent  perpendiculaires;  dans  cette  situation,  le  faisceau  ordi- 
naire du  premier  cristal  éprouvait  la  réfraction  extraordinaire  dans  le 
second;  et  réciproquement,  le  faisceau  qui  d'abord  avait  suivi  la  route 
extraordinaire  se  réfractait  ensuite  ordinairement.  En  regardant  à 
travers  cet  appareil,  on  ne  voyait  donc  qu'une  double  image  du  point 
lumineux;  chaque  faisceau  avait  éprouvé  successivement  les  deux  es- 
pèces de  réfractions;  les  gommes  de  chemins  parcourus  par  chacun  d'eux 
dans  les  deux  cristaux  à  la  fois  devaient  donc  être  égales,  puisque, 
par  hypothèse,  ces  cristaux  avaient  l'un  et  l'autre  la  même  épaisseur  : 
tout  se  trouvait  ainsi  compensé  sous  le  rapport  des  vitesses  et  des 
routes  parcourues;  et  néanmoins  les  deux  systèmes  de  rayons  pola- 
risés en  sens  contraires  ne  donnaient  naissance,  en  interférant,  à 
aucune  frange  perceptible.  Ajoutons  encore  que,  dans  la  crainte  que 
les  deux  fragments  du  rhomboïde  n'eussent  pas  parfaitement  la  même 
épaisseur,  on  avait  l'attention,  dans  chaque  épreuve,  de  faire  varier 
légèrement  et  avec  lenteur  l'angle  sous  lequel  les  rayons  incidents  ren- 
contraient le  second  cristal. 

6.  La  méthode  que  M.  Ara  go  avait  imaginée,  de  son  côté,  pour  faire 
la  même  expérience,  était  indépendante  de  la  double  réfraction.  On 
sait  depuis  longtemps  que,  si  l'on  pratique  dans  une  feuille  mince  deux 
lentes  très-fines  et  peu  distantes  l'une  de  l'autre,  et  que  si  on  les 
éclaire  par  la  lumière  d'un  seul  point  lumineux,  il  se  forme  derrière  la 
feuille  des  franges  fort  vives  résultant  de  l'action  que  les  rayons  de  la 
fente  de  droite  exercent  sur  les  rayons  de  la  fente  opposée,  dans  les 
points  où  ils  se  mêlent.  Pour  polariser  en  sens  contraires  les  rayons 
provenant  de  ces  deux  ouvertures,  M.  Arago  avait  d'abord  songé  à  se 
servir  d'une  agate  mince,  à  la  scier  par  le  milieu,  et  à  placer  chaque 
moitié  devant  l'une  des  fentes,  de  manière  toutefois  que  les  portions 
d'abord  contiguës  des  agates  se  trouvassent  alors  dans  des  directions 
rectangulaires.  Cette  disposition  devait  évidemment  produire  l'effet 
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attendu;  mais  n'ayant  pas  eu  dans  lu  moment  sous  la  main  une  agate    N  XVIII 
convenable,  M.  Ara  go  proposa  d'y  suppléer  à  l'aide  de  deux  piles  de 
plaques,  et  de  leur  donner  la  minceur  nécessaire  a  la  réussite  de  l'ex- 
périence, en  les  composant  de  lames  de  mica. 

A  cet  effet,  nous  choisîmes  quinze  de  ces  lames,  les  plus  pures  pos- 
sibles ,  et  nous  les  superposâmes.  Ensuite,  à  l'aide  d'un  instrument  tran- 
chant, cette  pile  unique  fut  partagée  parle  milieu.  Il  est  clair,  dès  lors,  que 
les  deux  piles  partielles  résultant  de  cette  bissection  devaient  avoir,  à 
fort  peu  près,  la  même  épaisseur,  du  moins  dans  les  parties  qui  d'abord 
étaient  contiguës,  quand  même  les  lames  composantes  auraient  été  sen- 
siblement prismatiques.  Ces  piles  polarisaient  presque  complètement 
la  lumière  qui  les  traversait,  lorsque  l'incidence,  comptée  à  partir  de 
la  surface,  était  de  trente  degrés.  C'est  précisément  sous  cette  inclinai- 
son que  chacune  d'elles  fut  placée  devant  l'une  des  fentes  delà  feuille 
de  cuivre. 

Ouand  les  deux  plans  d'incidence  étaient  parallèles,  quand  les  deux 
piles  étaient  inclinées  dans  le  même  sens,  de  haut  en  bas,  par  exemple, 
on  voyait  nettement  les  bandes  formées  par  l'interférence  des  deux 
faisceaux  polarisés,  tout  comme  lorsqu'on  fait  agir  l'un  sur  l'autre 
deux  rayons  de  lumière  ordinaire;  mais  si,  en  faisant  tourner  l'une 
des  piles  autour  du  rayon  incident,  les  deux  plans  d'incidence  deve- 
naient rectangulaires;  si,  la  première  pile  restant  toujours  inclinée  de 
haut  en  bas,  la  seconde  l'était,  par  exemple,  de  gauche  à  droite,  les 
deux  faisceaux  émergents,  alors  polarisés  en  sens  contraires,  ne  for- 
maient plus  eu  se  rencontrant  aucune  bande  perceptible. 

Les  précautions  que  nous  avions  prises  pour  donner  la  même  épais- 
seur aux  deux  piles  font  assez  présumer  qu'en  les  plaçant  devant  les 
fentes  nous  eûmes  l'attention  de  les  faire  traverser  parla  lumière  dans 
les  parties  qui,  avant  le  partage  de  la  grande  pile,  étaient  contiguës. 
On  a  vu  d'ailleurs,  et  cette  circonstance  tranche  toutes  les  difficultés 
qu'on  pourrait  faire  à  cet  égard,  que  les  franges  se  montraient  comme 
à  l'ordinaire  quand  les  rayons  étaient  polarisés  dans  le  même  sens; 
«  jouions  néanmoins  qu'un  changement  lent  et  graduel  dans  l'inclinaison 

6.", . 
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N°  XVIII.    d'une  des  piles  ne  faisait  jamais  apparaître  des  bandes  lorsque  les  plans 
d'incidence  étaient,  rectangulaires. 

7.  Le  jour  même  où  nous  avions  essayé  le  système  des  deux  piles, 
nous  fîmes,  d'après  l'idée  de  M.  Fresnel,  une  expérience,  à  la  vérité 
moins  directe  que  la  précédente,  mais  aussi  d'une  exécution  plus  fa- 
cile, et  qui  démontre  également  l'impossibilité  de  produire  des  franges 
par  le  croisement  de  rayons  lumineux  polarisés  en  sens  contraires. 

On  place  devant  la  plaque  de  cuivre  percée  de  ses  deux  fentes  une 
lame  peu  épaisse  de  chaux  sulfatée,  par  exemple  :  puisque  ce  cristal  a 
la  double  réfraction ,  il  sort  de  chaque  fente  deux  faisceaux  polarisés  en 
sens  contraires  :  or,  si  les  rayons  d'une  espèce  pouvaient  agir  sur  les 
rayons  de  l'espèce  opposée,  on  devrait  voir  avec  cet  appareil  trois  sys- 
tèmes de  franges  distincts.  Les  rayons  ordinaires  de  droite,  combinés 
avec  les  rayons  ordinaires  de  gauche,  donneraient  un  premier  système 
correspondant  tout  juste  au  milieu  de  l'intervalle  compris  entre  les  deux 
lentes;  les  bandes  formées  par  l'interférence  des  deux  faisceaux  extraor- 
dinaires occuperaient  la  même  place  que  les  précédentes,  augmente- 
raient leur  intensité ,  mais  ne  pourraient  pas  en  être  distinguées.  Quant  à 
celles  qui  résulteraient  de  l'action  des  rayons  ordinaires  de  droite  sur 
les  rayons  extraordinaires  de  gauche  et  réciproquement,  elles  se  for- 
meraient à  droite  et  à  gauche  des  franges  centrales,  et  d'autant  plus 
loin  que  la  lame  employée  serait  plus  épaisse,  car  nous  avons  vu  qu'une 
dilférence  de  vitesse  fait  tout  aussi  bien  varier  la  position  des  franges 
qu'une  différence  de  route.  Or,  puisque  les  franges  du  milieu  sont 
seules  visibles,  alors  même  que  la  lame  interposée  est  assez  mince  pour 
que  les  deux  autres  systèmes  en  dussent  être  peu  éloignés,  il  faut  en 
conclure  que  les  rayons  de  noms  différents  ou  polarisés  en  sens  con- 
traires ne  s'influencent  pas. 

8.  Pour  confirmer  encore  cette  conséquence,  supposons  qu'on  dé- 
coupe en  deux  notre  lame  de  sulfate  de  chaux;  qu'une  des  moitiés 
corresponde  à  la  première  fente;  que  l'autre  soit  placée  devant  la  fente 
opposée,  et  que  les  axes,  au  lieu  d'être  parallèles  comme  lorsque  la 
lame  était  unique,  soient  maintenant  rectangulaires.  Par  cette  dispo- 
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sition,  le  rayon  ordinaire  provenant  de  la  fente  de  droite  sera  polarisé  Nu  W III- 
dans  le  même  sens  que  le  rayon  extraordinaire  sortant  de  la  fente  de 
gauche,  et  réciproquement.  Ces  rayons  formeront  donc  des  franges: 
mais  leurs  vitesses  dans  le  cristal  n'étant  pas  égales ,  elles  ne  corres- 
pondront pas  au  centre  de  l'intervalle  compris  entre  les  deux  ouver- 
tures; les  seuls  rayons  ordinaires  ou  extraordinaires  d'une  des  fentes, 
en  se  mêlant  aux  rayons  de  même  nom  sortis  de  la  fente  opposée, 
pourraient  donner  des  franges  centrales;  mais  comme,  d'après  la  dispo- 
sition particulière  qu'occupent,  par  hypothèse,  les  deux  fragments  de 
cristal,  ces  rayons  sont  polarisés  en  sens  contraires,  ils  ne  doivent  pas 
s'influencer.  Aussi  voit-on  uniquement  les  deux  premiers  systèmes  de 
franges  séparés  par  un  intervalle  blanc  et  d'une  nuance  uniforme  W, 

Si ,  sans  rien  changer  aux  autres  dispositions  de  l'expérience  précé- 
dente ,  on  place  seulement  les  deux  lames  interposées  de  sulfate  de 
chaux  de  manière  que  leurs  axes,  au  lieu  d'être  rectangulaires,  fassent 
entre  eux  un  angle  de  65°,  on  aperçoit  tout  aussitôt  trois  systèmes  de 
franges,  car  chaque  faisceau  de  droite  agit  dès  lors  sur  les  deux  fais- 
ceaux de  gauche  et  réciproquement,  leurs  plans  de  polarisation  n'étant 
plus  maintenant  rectangulaires.  On  doit  même  remarquer  que  le  sys- 
tème du  milieu  est  le  plus  intense,  et  résulte  de  la  superposition  par- 
faite des  bandes  formées  par  l'interférence  des  faisceaux  de  même  nom. 


l'>  L'intervalle  qui  sépare  les  deux  grou- 
pes de  franges  dépend  évidemment  de  la  diffé- 
rence qu'il  y  a  entre  les  vitesses  des  rayons  or- 
dinaires et  extraordinaires ,  ou ,  ce  qui  revient 
au  même,  entre  les  nombres  d'ondulations 
qu'effectuent  les  deux  rayons  pendant  leur 
trajet  dans  le  cristal.  Pour  obtenir  cette  diffé- 
rence, il  suffira  donc  de  mesurer  avec  un 
micromètre  la  distance  comprise  entre  les 
franges  du  premier  ordre,  dans  les  deux 
systèmes ,  et  de  la  diviser  par  le  double  de  la 
largeur  d'une  des  franges.  Connaissant  de 
plus  l'épaisseur  du  cristal  employé  et  son 
j*>iivoir  réfringent ,  on  nurn  tout  ce  qu'il  faut 


pour  calculer  U  rapport  des  deux  vitesse»: 
ce  qui  conduit  ensuite  aux  autres  élément* 
de  la  double  réfraction.  Si  l'on  eiïeclue  ees 
mesures  sur  diverses  faces  naturelles  ou 
artificielles,  on  pourra  suivre  la  loi  d'Huv- 
ghens ,  même  dans  des  cristaux  où  la  double 
réfraction  est  à  peine  sensible.  Cette  méthode, 
toute  simple  qu'elle  est,  peut  encore  être  mo- 
difiée de  manière  qu'on  n'ait  plus  besoin  de 
partager  le  cristal  en  deux  parties.  Quelque* 
essais  que  nous  en  avons  faits  ont  parfaite- 
ment réussi.  Nous  nous  proposons  de  les 
multiplier  et  de  les  faire  connaître  en  détail 
dans  une  autre  occasion. 
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9.  Reprenons  maintenant  l'appareil  des  piles,  et  supposons  que,  les 
plans  d'incidence  étant  rectangulaires,  les  faisceaux  transmis  à  travers 
les  deux  fentes  soient  polarisés  en  sens  opposés;  plaçons  de  plus  entre 
la  feuille  de  cuivre  et  l'œil  un  cristal  doué  de  la  double  réfraction,  et 
dont  la  section  principale  fasse  un  angle  de  A  5°  avec  les  plans  d'inci- 
dence. D'après  les  lois  connues  de  la  double  réfraction,  les  rayons 
transmis  par  les  piles  se  partageront  l'un  et  l'autre,  dans  le  cristal,  en 
deux  rayons  de  même  intensité  et  polarisés  dans  deux  directions  rec- 
tangulaires, dont  l'une  est  précisément  celle  de  la  section  principale. 
On  pourrait  donc  s'attendre  a  observer,  dans  cette  expérience,  une 
série  de  franges  produites  par  l'action  du  faisceau  ordinaire  de  droite 
sur  le  faisceau  ordinaire  de  gauche,  et  une  seconde  série  toute  pareille 
provenant  de  l'interférence  des  deux  faisceaux  extraordinaires  :  néan- 
moins on  n'en  aperçoit  pas  la  plus  légère  trace,  et  les  quatre  faisceaux, 
en  se  croisant,  ne  donnent  qu'une  lumière  continue01. 

Cette  expérience,  dont  l'idée  est  due  à  M.  Arago,  nous  a  prouvé  que 
deux  rayons  qui  ont  été  primitivement  polarisés  en  sens  contraires 
peuvent  ensuite  être  ramenés  à  un  même  plan  de  polarisation,  sans 
réacquérir  par  là  la  faculté  de  s'influencer. 

10.  Pour  que  deux  rayons  polarisés  en  sens  contraires,  et  ramenés 
ensuite  à  une  polarisation  analogue,  puissent  s'influencer  mutuelle- 
ment, il  est  nécessaire  qu'ils  soient  primitivement  partis  d'un  même 
plan  de  polarisation,  comme  cela  résulte  de  l'expérience  imaginée  par 
M.  Fresnel,  que  nous  allons  rapporter. 

On  expose,  sous  l'incidence  perpendiculaire,  une  lame  de  sulfate  de 


'  Si  la  lame  interposée  entre  la  plaque 
<k  cuivre  et  l'œil  était  mince  et  séparait  peu 
îes  images,  on  pourrait  expliquer  l'absence 
•les  bandes  en  supposant  que  celles  qui  ré- 
sultent de  l'interférence  des  faisceaux  ordi- 
naires viennent  se  placer  sur  les  autres, 
jKturvu  qu'on  admit  encore  que  les  bandes 
brillantes  du  premier  système  correspondent 
ui\  bandes  obscures  du  second  et  récipro- 


quement. Mais  on  prouve  que  cette  hypo- 
thèse ne  suffit  pas  à  l'explication  du  phéno- 
mène, en  plaçant  un  rhomboïde  de  spath 
calcaire  entre  l'œil  et  le  précédent  cristal. 
Le  rhomboïde ,  dans  certaines  positions .  de- 
vrait séparer  les  deux  systèmes  de  bandes , 
puisqu  ils  sont  jwlarisés  en  sens  contraires . 
et  cependant,  alors  nit^me.  on  nVn  voit  po> 
«le  traces. 
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chaux  parallèle  à  l'axe  et  recouverte  d'une  mince  feuille  de  cuivre    N"  XVIII. 

percée  de  deux  ouvertures,  à  un  faisceau  de  lumière  polarisé  partant 

d'un  point  radieux  :  Taxe  de  la  lame  fait  un  angle  de  65°  avec  le  plan 

primitif  de  polarisation.  Comme  dans  toutes  les  expériences  analogues, 

on  observe  l'ombre  de  la  feuille  avec  une  loupe;  mais  cette  fois-ci  on 

place  de  plus  en  avant  de  son  foyer  un  rhomboïde  de  spath  calcaire, 

doué  d'une  double  réfraction  sensible,  et  dont  la  section  principale 

lasse,  à  son  tour,  avec  celle  de  la  lame  un  angle  de  65°.  Dès  lors  on 

découvre,  dans  chaque  image,  trois  systèmes  de  franges  :  l'un  d'entre 

eux  correspond  exactement  au  milieu  de  l'ombre;  les  autres  systèmes 

sont  à  gauche  et  à  droite  du  premier. 

Examinons  maintenant  comment  naissent  ces  trois  systèmes  de 
franges  dans  une  des  deux  images,  dans  l'image  ordinaire,  par 
exemple. 

Les  faisceaux  polarisés  dans  le  même  sens  qui  passent  par  les  deux 
fentes  se  partagent  chacun,  en  traversant  la  lame  de  chaux  sulfatée, 
en  deux  faisceaux  polarisés  en  sens  contraires.  La  double  réfraction 
de  la  lame  étant  insensible,  les  parties  ordinaire  et  extraordinaire 
de  chaque  faisceau  suivent  la  même  route,  mais  avec  des  vitesses  diffé- 
rentes. 

L'un  de  ces  doubles  faisceaux,  celui  de  la  fente  de  droite,  par 
exemple,  se  partage,  eu  traversant  le  rhomboïde,  en  quatre  faisceaux, 
deux  ordinaires  et  deux  extraordinaires;  mais,  en  définitive,  on  n'en 
x oit  que  deux,  puisque  les  parties  composantes  des  faisceaux  de  même 
nom  coïncident.  1)  est  d'ailleurs  évident,  d'après  les  lois  connues  de  la 
double  réfraction  et  les  positions  que  nous  avons  assignées  à  la  lame 
«le  chaux  sulfatée  et  au  rhomboïde,  qu'à  sa  sortie  de  ce  dernier  cris- 
tal le  faisceau  ordinaire  se  compose  de  la  moitié  du  rayon  qui  était 
ordinaire  dans  la  lame,  et  de  la  moitié  du  rayon  extraordinaire;  et  que 
les  deux  autres  moitiés  de  ces  mêmes  rayons  passent  à  l'image  extraor- 
dinaire, dont  nous  sommes  convenus  de  faire  abstraction.  Le  faisceau 
sorti  de  la  fente  de  gauche  se  comporte  de  la  même  manière.  On  voit, 
en  un  mot,  qu'après  avoir  traversé  les  deux  cristaux  dans  ce  nouvel 
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Y'  XVIII.  appareil,  les  faisceaux  ordinaires  provenant  de  la  fente  de  droite  ou 
de  celle  de  gauche  se  composent,  l'un  et  l'autre,  d'une  portion  de  lu- 
mière qui  a  toujours  suivi  la  roule  ordinaire  dans  les  deux  cristaux,  et 
d'une  seconde  portion  qui  d'abord  était  extraordinaire. 

Ceux  des  rayons  venant  des  deux  fentes  qui,  en  traversant  la  lame 
de  sulfate  de  chaux  et  le  rhomboïde,  suivent  constamment  la  route 
ordinaire,  parcourent  des  chemins  égaux  avec  les  mêmes  vitesses,  et 
doivent  conséquemment,  après  leur  réunion,  donner  naissance  à  des 
franges  centrales.  Il  en  est  de  même  des  rayons  qui,  extraordinaires 
dans  la  lame  de  chaux  sulfatée,  sont  devenus  simultanément  ordi- 
naires par  l'action  du  rhomboïde  :  les  franges  du  milieu  de  l'ombre 
résultent  donc  de  la  superposition  de  deux  systèmes  différents. 

Quant  à  la  portion  de  lumière  de  droite  qui,  extraordinaire,  par 
exemple,  dans  la  lame  de  chaux  sulfatée,  est  devenue  ordinaire  en 
traversant  le  rhomboïde,  elle  aura  parcouru  un  chemin  égal  à  la  por- 
tion du  faisceau  de  gauche  qui  s  est  toujours  réfractée  ordinairement; 
mais  comme  ces  rayons  étaient  doués,  dans  la  lame,  de  vitesses  un 
peu  inégales,  les  points  où  ils  forment  des  franges  sensibles  en  se 
croisant,  au  lieu  de  correspondre  au  milieu  de  l'intervalle  compris 
entre  les  deux  fentes,  seront  à  droite,  c'est-à-dire  du  côté  opposé  au 
rayon  qui,  ayant  été  un  moment  extraordinaire,  se  mouvait  alors  le 
plus  lentement.  Vient  ensuite,  pour  dernière  combinaison,  l'interfé- 
rence de  la  partie  du  faisceau  de  droite,  ordinaire  dans  les  deux  cris- 
taux, avec  la  portion  du  faisceau  de  gauche  extraordinaire  dans  la  lame 
et  ordinaire  dans  le  rhomboïde,  et  qui  donne,  par  là,  naissance  à  des 
bandes  situées  à  gauche  du  centre. 

Nous  venons  d'expliquer  la  marche  des  rayons  qui  concourent  à  la 
formation  des  trois  systèmes  de  franges  dans  l'appareil  en  question  ;  et 
l'on  a  pu  remarquer  que  les  systèmes  de  droite  et  de  gauche  résultent 
de  l'interférence  de  rayons  d'abord  polarisés  en  sens  contraires  dans 
la  laine  de  chaux  sulfatée,  et  ramenés  ensuite  à  une  polarisation  ana- 
logue par  l'action  du  rhomboïde.  Deux  rayons  polarisés  en  sens  con- 
traires, et  ramenés  ensuite  à  un  plan  unique  de  polarisation,  peuvent 
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donc  donner  des  franges  en  se  croisant;  mais  pour  cela,  il  est  indis-  N°  XVIII. 
pensable  qu'ils  aient  été  primitivement  polarisés  dans  le  même  sens. 

Nous  avons  fait  abstraction  jusqu'ici  de  faction  mutuelle  des  deux 
faisceaux  qui  éprouvent,  dans  le  rhomboïde,  la  réfraction  extraordi- 
naire. Ces  faisceaux  fournissent  aussi  trois  systèmes  de  franges;  mais 
ils  sont  séparés  des  premiers.  Si,  tout  restant  dans  le  même  état, 
on  substitue  maintenant  au  rhomboïde  une  lame  de  sulfate  de  chaux 
ou  de  cristal  de  roche  qui  ne  donne  pas  deux  images  distinctes,  les  six 
systèmes,  au  lieu  d'en  produire  trois  par  leur  superposition,  se  ré- 
duisent à  celui  du  milieu.  Ce  résultat  remarquable  démontre,  i°  que 
les  franges  résultantes  de  l'interférence  des  rayons  ordinaires  sont  com- 
plémentaires des  franges  produites  par  les  rayons  extraordinaires;  et  a° 
que  ces  deux  systèmes  sont  mutuellement  disposés  de  manière  qu'une 
frange  brillante  du  premier  système  correspond  à  une  frange  obscure 
•lu  second,  et  réciproquement  :  sans  ces  deux  conditions,  on  aperce- 
vrait autre  chose  qu'une  lumière  uniforme  et  continue  sur  les  deux 
côtés  des  franges  centrales.  On  retrouve  donc  ici  la  différence  d'une 
demi-ondulation,  comme  dans  le  phénomène  des  anneaux  colorés. 

Les  expériences  que  nous  venons  de  rapporter  conduisent  donc  en 
définitive  aux  conséquences  suivantes  : 

i°  Dans  les  mêmes  circonstances  où  deux  rayons  de  lumière  ordi- 
naire paraissent  mutuellement  se  détruire ,  deux  rayons  polarisés  en  sens 
contraires  n'exercent  l'un  sur  l'autre  aucune  action  appréciable; 

*°  Les  rayons  de  lumière  polarisés  dans  un  seul  sens  agissent  l'un 
sur  l'autre  comme  les  rayons  naturels  :  en  sorte  que,  dans  ces  deux  es- 
pèces de  lumières,  les  phénomènes  d'interférence  sont  absolument  les 
mêmes; 

3°  Deux  rayons  primitivement  polarisés  en  sens  contraires  peuvent  en- 
suite être  ramenés  à  un  même  plan  de  polarisation,  sans  néanmoins  ac- 
quérir par  là  la  faculté  de  s'influencer  ; 

U°  Deux  rayons  polarisés  en  sens  contraires,  et  ramenés  ensuite  à  des 
polarisations  analogues,  s'influencent  comme  les  rayons  naturels,  s'ils 

fjrmnennent  d'un  faisceau  primitivement  pttlarisé  dans  un  seul  sens; 

oc 
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\-  XVIIf.  5°  Dans  les  phénomènes  d'interférence  produits  par  des  rayons  qui 
ont  éprouvé  la  double  réfraction,  la  place  des  franges  n'est  pas  déter- 
minée uniquement  par  la  différence  des  chemins  et  par  celle  des  vi- 
tesses; et  dans  quelques  circonstances,  que  nous  avons  indiquées,  il 
faut  tenir  compte,  de  plus,  d'une  différence  égale  à  une  demi-ondu- 
lation. 

Toutes  ces  lois  se  déduisent,  comme  on  l'a  vu,  d'expériences  directes. 
On  pourrait  y  arriver  plus  simplement  encore  en  partant  des  phéno- 
mènes que  présentent  les  lames  cristallisées;  mais  il  faudrait  déjà  ad- 
mettre que  les  teintes  dont  ces  lames  se  colorent  quand  on  les  éclaire 
par  un  faisceau  de  lumière  polarisée  résultent  de  l'interférence  de 
plusieurs  systèmes  d'ondes.  Les  démonstrations  que  nous  avons  rap- 
portées ont  l'avantage  d'établir  les  mêmes  lois,  indépendamment  d«- 
toute  hypothèse. 
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  iV  XIX(A), 


fi*  XIX  (A). 

NOTES  ET  FRAGMENTS 

SDR 

L'ACTION  QUE  LES  RAYONS  POLARISÉS 

EXERCENT  L'UN  SUR  L'AUTRE, 
ET  SUR  LA  POLARISATION  MOBILE(,). 


NOTE 

SIR  LA  THÉORIE  DES  COULEURS  QUE  LA  POLARISATION  DÉVELOPPE 
DANS  LES  LAMES  MINCES  CRISTALLISÉES. 


J'ai  démontré,  par  une  expérience  d'interférence <b),  que  la  lumière 
était  polarisée  par  les  lames  minces  cristallisées  parallèlement  et  per- 


M  On  a  réuni  sous  le  N*  XIX  divers  morceaux  détachés,  qui  u'onl  pas  tous  de  date  ni  dp 
destination  certaine. 

I^s  notes  A  et  F  se  rapportent  probablement  a  la  polémique  avec  M.  Biot,  qu'on  trou- 
vera au  N-  XXI. 

La  note  B  a  été  trouvée  dans  les  papiers  do  M.  Biot.  et  lui  avait  été  remise  par 
Fresnel. 

Les  notes  C  et  I),  comprises  avec  les  secondes  parties  des  N**  XV  et  XVIII  dans  le  rap- 
port académique  du  A  juin  i8jt  (N*  XXI),  paraissent  o\c»ir  été  écrites  pour  faciliter  le 
travail  des  commissaires,  et  telle  a  été  très-certainement  la  destination  du  Iragment  E,  car 
on  voit  dans  un  passage  le  rédacteur  parler  comme  rapporteur. 

tk)  Voyei  plus  haut,  N*  XV  (B). 
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N  XIX(A).  pendiculairement  à  la  section  principale,  comme  par  les  cristaux  les 
plus  épais.  On  doit  donc  abandonner  la  théorie  de  la  polarisation  mo- 
bile de  M.  Biot,  contre  laquelle  d'ailleurs  ses  propres  observations 
élèvent  de  fortes  objections,  notamment  l'expérience  où  il  obtient  des 
bandes  colorées  polarisées  dans  l'azimut  ai  en  croisant  deux  prismes 
de  cristal  de  roche,  qui  chacun  séparément  divisaient  cependant  la  lu- 
mière en  deux  faisceaux  distincts  polarisés  parallèlement  et  perpendi- 
culairement à  leurs  sections  principales.  L'expérience  dans  laquelle 
j'ai  produit  des  franges  avec  deux  rhomboïdes  de  chaux  carbonatée 
démontre  d'une  manière  plus  frappante  encore  que  des  couleurs  pola- 
risées en  apparence  dans  l'azimut  ai  peuvent  provenir  de  l'interférence 
de  rayons  polarisés  parallèlement  et  perpendiculairement  à  la  section 
principale;  car  la  superposition  des  deux  rhomboïdes  n'empêche  pas 
ici  de  distinguer  les  deux  faisceaux,  et  de  s'assurer  qu'ils  sont  polarisés 
suivant  des  plans  rectangulaires,  comme  avant  cette  superposition,  et 
les  bandes  colorées,  qui  semblent  polarisées  dans  l'azimut  ai,  n'appa- 
raissent que  lorsqu'on  observe  à  l'aide  d'une  loupe  les  effets  de  l'in- 
terférence des  deux  faisceaux  lumineux. 

L'idée  fondamentale  sur  laquelle  repose  la  théorie  que  j'ai  subs- 
tituée à  celle  de  M.  Biot  appartient  au  docteur  Young;  car  il  l'avait 
publiée  bien  longtemps  avant  que  je  m'occupasse  de  ces  questions  et 
qu'elle  me  vînt  à  l'esprit.  Elle  consiste  à  considérer  les  couleurs  pro- 
duites par  les  lames  cristallisées  comme  résultant  de  l'interférence 
des  deux  systèmes  d'ondes  dans  lesquels  la  lumière  incidente  se  divise 
en  vertu  de  la  double  réfraction.  Les  teintes  sont  alors  déterminées  par 
la  différence  de  marche  entre  les  rayons  ordinaires  et  les  rayons  ex- 
traordinaires dans  l'épaisseur  des  lames  cristallisées,  comme  celles 
des  anneaux  colorés  répondent  à  la  différence  des  chemins  parcourus 
par  les  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  de  la 
lame  d'air.  Ce  n'est  pas  ici  une  simple  analogie  :  les  différences  de  che- 
mins parcourus  répondant  a  la  même  teinte  sont  exactement  les  mêmes 
dans  les  deux  cas;  et  c'est  en  quoi  la  théorie  des  ondulations  va  beau- 
coup plus  loin  que  celle  de  l'émission,  avec  laquelle  M.  Biot  n'a  pu 
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découvrir  que  la  simple  proportionnalité  entre  les  épaisseurs  des  N'XIXfA). 
lames  cristallisées  et  des  lames  minces  des  anneaux  colorés  qui  réflé- 
chissent les  mêmes  teintes  que  la  polarisation  développe  dans  celles-là. 
Encore,  à  proprement  parler,  n'est-ce  pas  à  la  théorie  de  l'émission, 
mais  à  la  simple  analogie  que  M.  Biot  doit  sa  découverte. 

Pour  expliquer  les  phénomènes  de  coloration  que  présentent  les 
lames  cristallisées,  il  ne  suffit  pas  d'y  appliquer  le  principe  des  inter- 
férences, comme  l'a  fait  le  docteur  YoungW;  il  faut  encore  y  faire  con- 
courir des  propriétés  remarquables  de  la  lumière  polarisée,  que  nous 
avons  démontrées  par  l'expérience  M.  Arago  et  moi ,  mais  dont  la  théorie 
des  ondulations  n'a  pas  encore  rendu  raison  ;  ce  qui  n'est  pas  éton- 
nant, puisqu'elle  n'a  pas  encore  fourni  de  définition  mécanique  de  la 
singulière  modification  transversale  des  ondes  lumineuses  qui  constitue 
la  polarisation. 

La  théorie  de  l'émission  n'a  à  cet  égard  aucun  avantage  sur  celle 
des  ondulations,  puisque  la  polarisation  n'est  pas  mieux  expliquée 
dans  ce  système  que  dans  l'autre.  L'hypothèse  de  l'émission  est  bien 
loin  également  d'expliquer  les  nouvelles  propriétés  que  nous  avons 
découvertes  dans  la  lumière  polarisée,  par  exemple  pourquoi  des 
rayons  polarisés  suivant  des  plans  rectangulaires  ne  s'influencent  pas  : 
car  elle  ne  peut  pas  même  expliquer  comment  cette  influence  a  lieu 
dans  le  cas  ordinaire. 

Les  nouveaux  principes  déduits  de  l'expérience,  qu'il  faut  joindre  a 
celui  des  interférences  pour  rendre  compte  de  la  coloration  des  lames 
cristallisées,  se  réduisent  à  trois,  savoir  : 

1°  Des  rayons  polarisés  dans  des  plans  rectangulaires  n'exercent 
plus  d'influence  les  uns  sur  les  autres;  c'est-à-dire  que  dans  ce  cas  la 
lumière  totale  est  toujours  la  somme  des  deux  faisceaux  interférents , 
quelle  que  soit  la  différence  des  chemins  parcourus. 

2°  Lorsque  deux  faisceaux  lumineux  ont  été  polarisés  à  angle  droit, 
il  ne  suffit  pas  de  les  ramener  à  un  plan  commun  de  polarisation  pour 


W  VoywN'XV.S  17,  note™. 
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VXfX(A).  qu'ils  s'influencent;  les  effets  ordinaires  de  l'interférence  n'ont  lieu, 
dans  ce  cas,  qu'autant  qu'ils  sont  partis  primitivement  d'un  même 
plan  de  polarisation. 

3°  L'effet  de  l'interférence  peut  alors  varier  d'une  demi-ondulation , 
selon  les  directions  respectives  du  plan  primitif  de  polarisation,  des 
deux  plans  rectangulaires  et  du  plan  commun  de  polarisation  auquel 
les  deux  systèmes  d'ondes  sont  ramenés  en  dernier  lieu.  Lorsque  les 
plans  de  polarisation  des  deux  faisceaux  lumineux  (considérés  du 
même  côté  de  ces  faisceaux),  après  s'être  écartés  l'un  de  l'autre,  se 
rapprochent  par  un  mouvement  contraire  pour  se  réunir,  le  résultat  de 
l'interférence  est  précisément  celui  qu'indique  la  différence  des  che- 
mins parcourus.  Il  faut  au  contraire  ajouter  une  demi-ondulation  à 
cette  différence ,  lorsque  les  deux  plans  de  polarisation  continuent  à 
s'écarter  l'un  de  l'autre  et  ne  se  dirigent  ainsi  dans  un  même  plan 
qu'en  se  plaçant  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre. 

Ces  principes,  déjà  moins  nombreux  que  ceux  qui  servent  de  base 
à  la  théorie  de  M.  Biot,  pourraient  paraître  au  premier  abord  des  hy- 
pothèses gratuites,  qui  compliquent  la  théorie  des  ondulations,  et  en 
diminuent  en  conséquence  la  probabilité,  puisqu'on  n'a  pas  encore  fait 
voir  comment  ils  résultent  de  l'hypothèse  fondamentale.  Mais,  à  l'aide 
du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives,  qui  est  une  consé- 
quence immédiate  du  système  des  ondulations,  on  peut  se  rendre 
compte,  jusqu'à  un  certain  point,  des  trois  principes  que  je  viens 
d'énoncer. 

Il  faut  faire  voir  d'abord  que  le  premier  n'est  pas  en  contradiction 
avec  celui  des  interférences.  Il  est  évident,  pour  la  lumière  ordinaire, 
que,  lorsque  les  deux  systèmes  d'ondes  ont  parcouru  des  chemins 
égaux,  ou  qui  diffèrent  d'un  nombre  entier  d'ondulations,  l'accord  des 
mouvements  doit  avoir  lieu  dans  toute  la  longueur  de  chaque  onde, 
tandis  qu'il  y  a  au  contraire  discordance  complète  lorsque  les  chemins 
parcourus  diffèrent  d'une  demi-ondulation;  car  les  mouvements  d'os- 
cillation des  divers  points  de  lether,  dans  la  lumière  ordinaire,  sont 
tous  dirigés  perpendiculairement  à  l'onde,  ou,  s'il  y  a  des  mouvements 
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obliques,  ils  ont  lieu  tout  autour  de  la  normale  sous  la  même  obliquité  >"  XIX  (Ai. 
et  avec  le  même  degré  d'énergie  dans  tous  les  azimuts.  Ce  qui  carac- 
térise au  contraire  les  vibrations  de  la  lumière  polarisée,  c'est  qu'elles 
ne  s'exécutent  pas  de  la  même  façon  dans  tous  les  azimuts,  et  que 
les  mouvements  obliques  dont  je  viens  de  parler  n'ont  pas  la  même 
énergie  ou  la  même  obliquité  tout  autour  de  la  normale,  ou  que  peut- 
être  même  ils  n'ont  lieu  que  dans  un  seul  plan,  celui  de  polarisation. 
Alors  on  conçoit  que,  lorsque  les  plans  de  polarisation  des  deux  fais- 
ceaux ne  coïncident  pas,  il  peut  se  faire  que  les  oscillations  des  deux 
systèmes  ne  s'exécutent  pas  suivant  des  directions  communes,  et  qu'a- 
lors on  ne  doit  plu»  faire  la  somme  ou  la  différence  des  vitesses  pour 
avoir  leurs  résultantes.  Si  les  directions  de  ces  vitesses  étaient  perpen- 
diculaires entre  elles,  par  exemple,  le  carré  de  leur  résultante  serait 
égal  à  la  somme  des  carrés  des  deux  composantes,  comme  si  les  deux 
systèmes  d'ondes  n'exerçaient  aucune  influence  l'un  sur  l'autre.  Mais 
il  n'est  pas  nécessaire  que  cette  condition  soit  remplie  dans  chaque 
point  de  l'onde,  pour  que  l'interférence  de  deux  faisceaux  polarisés  à 
angle  droit  ne  présente  aucun  effet  apparent;  il  suffit  que  la  somme 
des  forces  vives  dans  une  ondulation  entière  reste  constante  lorsqu'on 
l'ait  varier  la  différence  des  chemins  parcourus.  Cette  réflexion  bien 
simple,  que  je  n'ai  faite  que  depuis  peu,  me  donne  quelque  espoir  de 
trouver  l'explication  mécanique  de  la  polarisation  dans  des  hypothèses 
que  j'avais  rejetées  trop  légèrement (,). 

Mais  je  reviens  maintenant  aux  deux  systèmes  d'ondes  polarisés  à 
angle  droit,  dans  lesquels  la  lumière  se  divise  en  traversant  un  cristal 
doué  de  la  double  réfraction.  Il  est  évident  qu'ils  ne  doivent  pas  s'in- 

1,1  II  est  regrettable  qu'on  ne  connaisse  pas  la  date  de  cette  note,  car  elle  fixerait  à  |*>n 
près  l'époque  où  Fresnel  a  définitivement  adopté  l'hypothèse  des  vibrations  transversale* 
l/fs  passades  beaucoup  plus  explicites  que  le  lecteur  aura  pu  remarquer  dans  diverses  note* 
ajoutées  au  N*  XIV  pendant  l'impression .  par  exemple  dans  la  seconde  note  du  S  A3,  sont  cer 
tainement  d'une  rédaction  postérieure.  On  voit  que  l'idée  s'était  déjà  présentée  u  l'esprit  de 
Fresnel  dès  l'époque  de  ses  premières  observations  sur  les  interférences  de  la  lumière  pola- 
risée ;  mais  que .  l'ayant  jugée  inadmissible  à  la  suite  d'un  examen  insuffisant .  il  l'avait  entiè- 
rement mise  de  coté.  [E.  Vbrbbt.] 


gitized  by  Google 


528     THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  DEUXIÈME  SECTION. 

N°  XIX  (A),  fluencer  mutuellement,  parce  qu'il  en  résulterait  une  extinction  com- 
plète de  la  lumière  transmise,  dans  le  cas  où  l'épaisseur  du  cristal  se- 
rait telle  qu'à  sa  sortie  la  différence  des  chemins  parcourus  serait  d'une 
demi-ondulation,  et  qu'en  général  la  somme  des  forces  vives  varierait 
avec  l'épaisseur  du  cristal,  sans  que  cette  variation  pût  être  compensée 
par  la  variation  correspondante  des  rayons  réfléchis,  comme  cela  a 
lieu  pour  les  anneaux  colorés. 

11  résulte  aussi  de  cette  division  de  la  lumière  en  deux  systèmes 
d'ondes  indépendants,  que  la  somme  des  carrés  de  leurs  vitesses  d'os- 
cillation est  égale  au  carré  de  celle  de  la  lumière  incidente,  abstrac- 
tion faite  de  la  petite  partie  de  la  lumière  incidente  perdue  par  la  ré- 
flexion. C'est  encore  une  conséquence  du  principe  de  la  conservation 
des  forces  vives  dont  j'ai  fait  un  fréquent  usage. 

H  résulte  également  du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives, 
que  les  deux  images  ordinaire  et  extraordinaire,  que  l'on  obtient  en 
analysant  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  la  lumière  polarisée 
qui  a  traversé  une  lame  cristallisée,  doivent  être  complémentaires  l'une 
de  l'autre,  c'est-à-dire  que,  s'il  y  a  accord  parfait  des  deux  systèmes 
d ondes  dans  l'une,  il  y  a  nécessairement  discordance  complète  dans 
l'autre;  car,  s'il  en  était  autrement,  laW  somme  des  forces  vives  de? 


'•  Cas  où  les  plans  de  polarisation  suc- 
<  •'ssifs  font  entre  eux  des  angles  de  65'. 


les  deuxsystèmesd'ondesdans  la  lame  cristal- 

pour  chacun  des  deux  faisceaux  qui  inter- 
fèrent dans  l'image  ordinaire  et  l'image  ex- 


Dans  le  cas  d  un  accord  parfait  pour 
une  des  images ,  on  aura  i  +  1  ou  î  .  qui 

est  égal  à  la  lumière  incidente;  on  doit  donc 
«voir  alors  téro.  ou  discordance  complète 
uour  l'autre. 


En  général,  la  différence  des  chemin» 
parcourus  étant  8,  l'intensité  de  vitesse 
d'oscillation  dans  une  des  images  sera 

Or  la  quantité  dont  le  carré  ajouté  à  celui 
de  cette  expression  donnerait  j .  est 


0  faut  donc  pour  la  conservation  des 
forces  vives  ajouter,  dans  la  seconde  image. 
1  A  à  la  différence  des 
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rayons  transmis  pourrait  être  nulle.  En  conséquence,  si  le  mode  d'in-  V\IX(A). 
terférence  dans  Tune  de  ces  images  répond  à  la  différence  des  che- 
mins parcourus  par  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires,  qui  ont 
traversé  la  lame  cristallisée,  il  doit  répondre  dans  l'autre  image  à 
cette  même  différence  des  chemins  parcourus  augmentée  d'une  demi- 
ondulation 

Maintenant  pour  laquelle  des  deux  images  doit-on  ajouter  une  demi- 
ondulation  à  la  différence  des  chemins  parcourus?  L'expérience  nous 
apprend  que  c'est  pour  l'image  dans  laquelle  les  plans  de  polarisation 
des  deux  faisceaux  constituants  sont  venus  se  placer  sur  le  prolonge- 
ment l'un  de  l'autre. 

Si  les  oscillations  des  molécules  éthérées  dans  les  ondes  polarisées 
s'exécutaient  perpendiculairement  à  la  normale  à  l'onde,  et  seulement 
dans  le  plan  de  polarisation,  il  serait  aisé  de  concevoir  comment  ce  re- 
tournement des  plans  de  polarisation  produit  une  discordance  com- 
plète entre  des  rayons  qui  ont  parcouru  des  chemins  égaux,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  qui  diffèrent  dans  leur  inarche  d'un  nombre  entier 
d'ondulations,  puisque  alors  les  oscillations  transversales  auraient  lieu 
on  sens  contraires.  Dans  le  cas  où  les  plans  de  polarisation  se  rap- 
prochent pour  se  réunir  du  même  côté  où  ils  se  sont  séparés,  il  de- 
vient évident,  d'après  la  même  hypothèse,  que  l'opposition  dans  les 
mouvements  transversaux  ne  peut  provenir  que  d'une  différence  de 
chemins  parcourus.  La  même  hypothèse  expliquerait  encore  d'une  ma- 
nière très-satisfaisante  comment  deux  faisceaux  lumineux  polarisés  a 
angle  droit  ne  s'influencent  pas,  puisque  alors  leurs  mouvements  oscil- 
latoires seraient  toujours  perpendiculaires  entre  eux. 

Mais,  abstraction  faite  de  toute  hypothèse,  il  est  évident  qu'il  doit  v 
avoir  une  différence  d'une  demi-ondulation  entre  les  interférences  qui 
produisent  les  deux  images,  et  que  c'est  l'image  dont  les  plans  de  po- 
larisation se  sont  placés  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre  qui  doit 
présenter  une  demi-ondulation  en  sus  de  la  différence  des  chemins  par- 
courus, puisque  dans  l'autre  image,  où  les  plans  de  polarisation  se 

réunissent  du  même  côté  où  ils  s'étaient  séparés,  il  n'y  a  aucune  raison 
i.  67 
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Y  \I\  ,\).  d'opposition  de  mouvement  lorsque  les  chemins  parcourus  sont  égaux 
ou  ne  diffèrent  que  d'un  nombre  entier  d'ondulations,  quels  que  soient 
la  nature,  l'inclinaison  et  l'azimut  des  mouvements  transversaux  qui 
constituent  la  polarisation. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  les  deux  faisceaux,  d'abord  polari- 
sés à  angle  droit  et  ensuite  ramenés  à  un  plan  unique  de  polarisation, 
ne  peuvent  pas  s'influencer,  lorsqu'ils  ne  sont  pas  partis  primitivement 
d'un  même  plan  de  polarisation,  puisque  alors  les  deux  images  se  trou- 
vant dans  le  même  cas  par  rapport  à  la  marche  des  plans  de  polarisa- 
tion, il  n'y  a  pas  de  raison  de  donner  la  demi-ondulation  plutôt  à 
l'une  qu'à  l'autre.  Or,  d'après  le  principe  de  la  conservation  des  forces 
vives,  comme  nous  venons  de  le  voir,  s'il  y  avait  interférence  dans 
l'une,  il  y  aurait  nécessairement  interférence  complémentaire  dans 
l'autre;  donc  il  ne  doit  pas  y  avoir  d'influence  mutuelle  entre  ces  deux 
systèmes  d'ondes. 

Dans  les  raisonnements  que  je  viens  de  faire,  j'ai  supposé  un  corps 
parfaitement  transparent  :  j'ai  admis  en  principe  qu'il  ne  pouvait  y 
avoir  dans  ces  lames  cristallisées  que  division  de  la  lumière,  et  non 
pas  absorption.  Les  causes  de  l'absorption  sont  encore  bien  peu  con- 
nues. Il  est  probable  que  ce  phénomène  consiste  dans  un  changement 
de  longueur  des  ondulations,  en  vertu  duquel  elles  cessent  d'être  lumi- 
neuses et  deviennent  seulement  calorifiques.  Il  est  naturel  de  supposer 
que,  même  dans  ce  cas,  il  y  a  encore  conservation  des  forces  vives,  en 
faisant  la  somme  des  forces  vives  des  ondes  obscures  comme  celle  des 
forces  vives  des  ondes  lumineuses. 

H  résulte  des  principes  sur  lesquels  j'ai  basé  la  théorie  de  la  colo- 
ration des  lames  cristallisées,  que  deux  systèmes  d'ondes  polarisés  dans 
des  plans  rectangulaires  doivent  présenter  toutes  les  apparences  d'un 
seul  système  d'onde  polarisé  dans  un  plan  intermédiaire,  lorsque  la 
différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à  zéro,  ou  n\,  ou  (n-f-^)  ^« 
n  étant  un  nombre  entier,  et  X  représentant  la  longueur  d  une  ondu- 
lation. La  position  de  ce  plan  de  polarisation  apparent  est  déterminée 
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par  celle  du  plan  primitif  de  polarisation  :  elle  se  trouve  toujours  dans  N°  XIX.  (  A), 
l'azimut  21,  comme  il  est  aisé  de  le  voir  par  le  calcul.  C'est  sur  ce  fait 
que  M.  Biot  a  établi  sa  théorie. 

Je  ne  disputerai  pas  sur  l'apparence  ou  la  réalité  de  cette  polarisa- 
tion, puisque,  dans  la  théorie  que  j'ai  adoptée,  le  système  particulier 
de  deux  ondes  doit  présenter  toutes  les  propriétés  de  la  lumière  pola- 
risée suivant  un  seul  plan,  et  qu'ainsi  probablement  l'un  est  l'équiva- 
lent de  l'autre.  Mais  je  remarquerai  que  celte  théorie  a  le  grand  avan- 
tage de  rendre  compte  de  cette  polarisation  apparente  ou  réelle  dans 
l'azimut  21,  sans  supposer  que  la  lumière  se  comporte  dans  les  lames 
cristallisées  autrement  que  dans  les  cristaux  épais. 

La  théorie  des  interférences  fait  voir  qu'il  ne  peut  y  avoir  polarisa- 
tion absolue  et  unique  dans  l'azimut  ni  ou  dans  l'azimut  zéro,  pour  une 
même  espèce  de  rayons,  qu'autant  que  la  différence  des  chemins  par- 
courus est  égale  à  zéro,  nX,  ou  (n+'l  A.  Dans  les  autres  cas,  il  n'\ 
0  \  a/ 

a  que  polarisation  partielle,  et  même  absence  totale  de  polarisation 
apparente,  quand  la  différence  des  chemins  parcourus  est  égale  à 
fn4-J)  A.  M.  Biot  a  supposé  au  contraire,  dans  sa  polarisation  mo- 
bile, que  chaque  espèce  de  molécules  lumineuses  était  entièrement  po- 
larisée dans  le  plan  vers  lequel  la  portait  sa  dernière  oscillation,  soit 
qu'elle  fût  achevée,  soit  qu'elle  ne  le  fût  pas  encore  au  moment  où 
elle  sortait  du  cristal.  Ce  n'est  plus  ici  une  simple  différence  d'opinion 
théorique,  mais  une  question  de  fait  sur  laquelle  l'expérience  peut  ai- 
sément prononcer,  en  la  faisant  avec  de  la  lumière  homogène. 

La  théorie  de  M.  Biot  paraît  bien  peu  satisfaisante,  surtout  dans  le 
«as  des  lames  croisées.  Il  suppose  alors,  sans  faire  voir  comment  cela 
résulte  de  son  hypothèse  fondamentale,  que  les  oscillations  des  molé- 
cules lumineuses  dans  la  seconde  lame  doivent  être  soustraites  des  os- 
cillations qu'elles  ont  exécutées  dans  la  première,  lorsque  ces  deux 
lames,  possédant  une  double  réfraction  de  même  nature,  ont  leurs 
axes  à  angle  droit.  Mais,  lorsqu'ils  font  entre  eux  un  angle  quel- 
conque, il  lui  faut  encore  de  nouvelles  hypothèses.  Il  a  choisi  celle  qui 
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N"X1X(A).  lui  a  paru  la  plus  simple,  mais  qui  n'est  pas  une  conséquence  néces- 
saire de  sa  théorie,  comme  il  me  Ta  fait  observer,  lorsque  je  lui  ai  dit 
qu'elle  l'avait  induit  en  erreur  sur  le  cas  de  deux  lames  d'égale  épais- 
seur dont  les  axes  font  entre  eux  un  angle  de  45°.  Car  le  théorème 
qu'il  a  énoncé  à  ce  sujet  dans  son  traité  de  physique  est  inexact, 
comme  je  m'en  suis  assuré  par  expérience,  après  en  avoir  été  averti 
par  le  calcul. 

Dans  ma  théorie,  au  contraire,  le  cas  des  lames  croisées  ne  laisse 
rien  à  l'arbitraire  de  nouvelles  hypothèses.  Les  calculs  y  sont  toujours 
fondés  sur  le  principe  des  interférences  et  la  loi  de  Malus,  comme  dans 
le  cas  d'une  seule  lame.  Et,  en  général,  quel  que  soit  le  nombre  des 
lames  et  l'arrangement  de  leurs  axes,  la  théorie  ne  laisse  aucune  incer- 
titude sur  la  marche  des  calculs;  ils  en  sont  une  conséquence  indis- 
pensable et  n'exigent  aucune  hypothèse  nouvelle. 

Je  n'ai  pas  traité  dans  mes  Mémoires  le  cas  des  incidences  obliques; 
mais  je  m'en  suis  occupé  depuis,  et  je  me  suis  assuré  que  la  théorie 
s'accordait  encore  avec  la  loi  observée  sans  le  secours  d'hypothèses 
nouvelles.  Mais  il  est  cependant  un  élément  de  calcul  qu'elle  ne  peut 
pas  fournir  d'elle-même  pour  les  incidences  très-obliques  :  c'est  la 
quantité  de  lumière  polarisée  par  les  surfaces  mômes  des  lames,  qui 
devient  notable  et  ne  doit  plus  être  négligée  dans  les  incidences  très- 
ohliques.  Il  faudrait  connaître  cette  loi  de  polarisation  pour  donner 
iiux  calculs  toute  la  rigueur  désirable. 
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N°  XIX  (B). 

NOTE 

EXTRAITE  DU  MEMOIRE 

SUR  LES  COULEURS  QUE  LA  POLARISATION  DÉVELOPPE 

D*.*S  LES  LAMES  CRISTALLISÉES  PARALLÈLES  A  L'AXE. 


BIPERIENCB  DR  DIFFRACTION  QUI  DÉMONTRE  QUB  LES  DEUX  SYSTEMES  D'ONDES. 
EN  LESQUELS  SE  DIVISE  LA  LUMIERE  EN  TRAVERSANT  UNE  LAME  MINCE  DE  CHAUX  SULFVTEB. 
SONT  POLARISES  L'UN  PARALLÈLEMENT,  L'AUTRE   PERPENDICULAIREMENT  \  L'AXE. 

J'ai  détaché  avec  soin  d'un  cristal  de  chaux  sulfatée  très-limpide 
une  lame  ayant  à  peu  près  un  millimètre  d'épaisseur,  et  je  l'ai  coupée 
«mi  deux  parties,  que  j'ai  fixées  l'une  à  côté  de  l'autre  en  tournant  leurs 
axes  dans  des  directions  perpendiculaires.  J'ai  d'abord  fixé  ce  système  de 
deux  lames  d'égale  épaisseur  devant  une  feuille  de  cuivre  percée  de  deux 
fentes  parallèles  très-étroites,  et  suffisamment  rapprochées  l'une  de 
l'autre  pour  produire  des  franges,  en  ayant  soin  que  les  deux  faisceaux 
lumineux  ne  traversassent  pas  la  même  lame.  J'ai  ensuite  placé  ces 
lames  accouplées  devant  deux  glaces  non  étamées  légèrement  inclinées 
entre  elles,  en  les  disposant  aussi  de  manière  que  les  deux  faisceaux 
qui  concouraient  à  la  production  des  franges  traversassent,  l'un  In 
lame  de  droite,  l'autre  la  lame  de  gauche.  J'ai  obtenu,  dans  un  cas 
comme  dans  l'autre,  deux  systèmes  de  franges  séparés  par  un  inter- 
valle blanc  assez  considérable.  Ils  provenaient  évidemment  de  l'action 
des  rayons  ordinaires  de  gauche  sur  les  rayons  extraordinaires  de 
droite,  et  des  rayons  ordinaires  de  droite  sur  les  rayons  extraordinaires 
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N°  XIX  (B).  de  gauche,  qui  avaient  alors  leurs  plans  de  polarisation  tournés  dans  le 
même  sens. 

D'après  la  théorie,  le  système  de  gauche  doit  être  produit  par  le 
concours  des  rayons  qui  ont  subi  la  réfraction  extraordinaire  dans  la 
lame  de  gauche,  et  des  rayons  qui  ont  été  réfractés  ordinairement 
dans  la  lame  de  droite ,  puisque  ceux-ci  traversent  le  cristal  plus  promp- 
tement  que  ceux-là  ;  par  conséquent,  si  les  rayons  ordinaires  et  extraor- 
dinaires sont  polarisés  dans  les  lames  minces  de  la  même  manière  que 
dans  les  cristaux  qui  séparent  la  lumière  en  deux  faisceaux  distincts, 
les  bandes  de  gauche  doivent  se  trouver  polarisées  perpendiculairement 
à  l'axe  de  la  lame  de  gauche  et  parallèlement  à  celui  de  la  lame  de 
droite;  tandis  que  l'autre  système  de  franges,  au  contraire,  doit  être 
polarisé  perpendiculairement  à  l'axe  de  droite  et  parallèlement  à  celui 
de  gauche.  C'est  en  effet  ce  que  j'ai  reconnu  en  les  observant  avec  un 
rhomboïde  de  spath  calcaire  :  l'image  ordinaire  d'un  des  systèmes  et 
l'image  extraordinaire  de  l'autre  disparaissaient  à  la  fois  lorsque  la 
section  principale  du  rhomboïde  était  parallèle  à  l'axe  de  la  lame  si- 
tuée du  côté  du  premier,  tandis  que  les  franges  correspondantes  à  la 
partie  des  deux  fentes  de  la  feuille  de  cuivre  qui  n'était  pas  recouverte 
par  les  lames  n'éprouvaient,  pendant  la  révolution  du  rhomboïde,  que 
de  légères  variations  d'intensité,  qui  provenaient  de  ce  qu'une  portion 
«le  la  lumière  formant  le  point  lumineux  se  trouvait  polarisée  par  le 
miroir  extérieur.  En  compensant  cette  polarisation  partielle  par  une 
autre  égale  et  en  sens  contraire,  au  moyen  d'une  ou  plusieurs  plaques 
de  verre  placées  obliquement  devant  le  point  lumineux,  je  parvenais 
aisément  à  empêcher  ces  variations  d'intensité  dans  les  franges  ordi- 
naires; tandis  que  les  franges  produites  par  les  rayons  qui  avaient  tra- 
versé les  lames  cristallisées  conservaient  toujours  le  caractère  d'uni* 
polarisation  complète. 

Kn  employant  ensuite  l'appareil  des  deux  glaces  non  éta niées,  qui 
donnait  des  franges  beaucoup  plus  brillantes  que  la  feuille  de  cuivre, 
j'inclinai  ces  glaces  de  35°  sur  les  rayons  incidents,  et  je  tournai 
les  lames  cristallisées  de  façon  que  leurs  axes,  toujours  perpeiulieti- 
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laires  entre  eux,  lissent  un  angle  de  45°  environ  avec  le  plan  de  la  V\IX(Bj. 
polarisation  primitive,  afin  que  les  deux  systèmes  de  franges  fussent 
d'une  égale  intensité.  J'ai  trouvé  qu'ils  étaient  encore  polarisés  chacun 
perpendiculairement  à  l'axe  de  la  lame  située  du  même  côté.  Or  il  ré- 
sulte des  principes  de  la  polarisation  mobile  que,  dans  ce  cas,  toute  !;■ 
lumière  qui  a  traversé  les  lames  devrait  être  polarisée  suivant  le  plan 
primitif  de  polarisation  et  un  autre  formant  avec  celui-ci  un  angle  égal 
à  deux  fois  65°  ou  à  900,  c'est-à-dire  dans  les  azimuts  où  il  fallait 
placer  la  section  principale  du  rhomboïde  pour  que  les  deux  images 
de  chaque  système  parussent  au  contraire  d'une  égale  intensité. 

Les  lames  que  j'avais  employées  dans  cette  expérience  n'ayant  guère 
qu'un  millimètre  d'épaisseur,  quoique  trop  épaisses  pour  donner  des 
couleurs,  ne  l'étaient  pas  assez  pour  produire  la  polarisation  fixe,  sui- 
vant la  théorie  de  M.  Biot.  Néanmoins  il  n'était  pas  inutile  de  démon- 
trer encore,  par  une  expérience  directe,  que  les  lames  assez  minces 
pour  que  la  polarisation  puisse  y  développer  des  couleurs  polarisent 
aussi  la  lumière  parallèlement  et  perpendiculairement  à  l'axe,  connue 
les  cristaux  les  plus  épais. 

Je  me  suis  servi  à  cet  effet  d'une  lame  que  la  polarisation  colorait 
fortement,  mais  qui  avait  cependant  encore  assez  d'épaisseur  pour  qu'on 
pût  distinguer  aisément  les  deux  systèmes  de  franges  :  je  l'ai  divisée  en 
deux  parties,  que  j'ai  placées  chacune  devant  une  des  images  du  point 
lumineux  que  réfléchissaient  les  deux  miroirs,  en  tournant  leurs  axes 
dans  des  directions  rectangulaires,  et  à  65°  du  plan  primitif  de  polari- 
sation. J'ai  observé  alors,  à  l'aide  de  la  loupe,  deux  systèmes  de  frange» 
qui  empiétaient  un  peu  l'un  sur  l'autre,  et  produisaient  dans  l'espace 
où  ils  se  superposaient  des  bandes  offrant  deux  couleurs  différentes, 
qui  dépendaient  de  la  distance  entre  les  centres  des  deux  systèmes, 
ou,  ce  «fui  revient  au  même,  de  l'épaisseur  de  la  lame.  Pour  déterminer 
le  plan  de  polarisation  de  chaque  système,  je  tenais  devant  la  loupe 
une  pile  de  glaces  que  j'inclinais  dans  tous  les  sens,  de  manière  à  faire 
passer  le  plan  d'incidence  par  tous  les  azimuts.  Or  j'ai  reconnu  que 
pour  faire  disparaître  complètement  un  des  systèmes,  il  fallait  que  ce 
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N°X1X(B).  plan  fût  parallèle  à  l'axe  de  la  lame  située  du  même  côté,  et  que  par 
conséquent  les  franges  étaient  polarisées  perpendiculairement  à  cet 
axe ,  comme  dans  l'expérience  précédente.  Quand  au  contraire  le  plan 
d'incidence  coïncidait  avec  celui  de  la  polarisation  primitive,  ou  lui 
était  perpendiculaire,  les  deux  systèmes  de  franges  devenaient  d'une 
égale  intensité. 

PRINCIPES  ÉTABLIS  PAR  I.B8  EXPÉRIENCE*  RAPPORTÉES  DANS  CE  MÉMOIRE 
ET  8DR  LESQUELS  REPOSE  TOUTE  MA  THEORIE  DE  LA  COLORATION  DES  LAMES  CRISTALLISÉES. 

i°  Les  ondes  lumineuses  n'exercent  plus  aucune  influence  appa- 
rente les  unes  sur  les  autres  quand  elles  sont  polarisées  en  sens  con- 
traires. 

q°  Lorsqu'elles  ont  été  une  fois  polarisées  dans  des  plans  rectangu- 
laires, on  ne  peut  rétablir  les  effets  de  leur  influence  mutuelle  en  les 
ramenant  au  même  plan  de  polarisation,  qu'autant  qu'elles  ont  été 
primitivement  polarisées  dans  un  même  plan. 

3°  Il  résulte  des  observations  de  M.  Biot  sur  les  lames  cristallisées , 
que  deux  systèmes  d'ondes  lumineuses  partis  d'un  même  plan  de  po- 
larisation, polarisés  ensuite  en  sens  contraires  et  ramenés  enfin  à  un 
même  plan  de  polarisation ,  sont  séparés  par  un  intervalle  exactement 
égal  à  la  différence  des  chemins  parcourus,  lorsque  les  plans  de  pola- 
risation des  deux  faisceaux  lumineux,  après  s'être  écartés  l'un  de  l'autre 
se  rapprochent  et  se  réunissent  par  un  mouvement  contraire;  tandis 
que  cet  intervalle  est  égal  à  la  différence  des  chemins  parcourus  plus 
une  demi-ondulation,  quand  les  plans  de  polarisation  continuent  à 
s'écarter  jusqu'à  ce  qu'ils  se  soient  placés  sur  le  prolongement  l'un 
de  l'autre. 
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NMXiB) 

FORMULES  GBKBRALES  DBS  INTENSITES  DES  IMAGES  ORDINAIRE  ET  EXTRAORDINAIRE 
DANS  LE  CAS  OÙ  LA  LUMIERE  POLARISEE  A  TRAVERSE  UNE  SEULE  LAME  CRISTALLISEE  PARALLÈLE  À  L'AXE. 

PP'  plan  primitif  de  polarisation;  00'  section  principale  de  la  lame 


cristallisée;  SS' section  principale  du  rhomboïde  de  spath  calcaire,  avec 
lequel  on  observe  les  franges. 

L'intensité  de  la  lumière  incidente  étant  prise  pour  unité , 
Intensité  de  l'image  ordinaire  : 
cosai  cos2  (i  —  s)  +  sin2/  sin2  (i  ^-*)+  -  sin  21  sin  (21  —  2$)  cos  2ir  [e  0). 

Intensité  de  l'image  extraordinaire  : 
cos2i  sin4  (1  -  s)  -4-  sin  2i  cos2  (1  —  s)  —  £  sin  21  sin  (2  i     25)  cos  27T  (e  —  0). 

Nota,  e  et  0  représentent  les  nombres  d'ondulations  ordinaires  et 
extraordinaires  dans  la  lame  cristallisée. 

Lorsque  1  =  65°,  ces  expressions  deviennent  : 

Image  ordinaire   ^  + ^  cos  25  cos  Q7r{e  —  o)î 

Image  extraordinaire.'..      l-  -  ~  cos  2s cos  2ir(e  —  0). 

Nota.  J'entends  ici  par  intensité  de  la  lumière  celle  de  la  sensation , 
c'est-à-dire  le  carré  de  la  vitesse  des  molécules  lumineuses  dans  leurs 
oscillations  K 


(,)  A  la  suite  du  manuscrit  de  Fresnel.  M.  Biot  a  écrit  quelques  lignes  de  calculs  (faciles 
a  suppléer  par  le  lecteur)  qui  ont  pour  objet  d'établir  que  ses  propres  formules  se  confondent 
avec  les  précédentes,  si  l'on  pose 

O  =  cos  V  (e  —  o), 
E  —  sin'w  (0  -  0). 

68 


igitized  by  Google 


538     THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  DEUXIÈME  SECTION. 
VXI\(C).   __  =_=__^=______===_ 

N°  XIX  (C). 

NOTE 

SUR  L'EXPÉRIENCE  DES  FRANGES  PRODUITES  PAR  DEUX  RHOMBOÏDES 

DE  CHAUX  CARBON  ATBE"'. 


M.  Biot  étant  parvenu  à  développer  les  phénomènes  de  la  polarisation 
mobile  par  le  croisement  des  plaques  dans  des  morceaux  de  cristal  de 
roche  très-épais,  et  qui  avaient  jusqu'à  près  de  h  centimètres  d'épais- 
seur (page  hio  du  tome  IV  de  son  Traité  de  physique  expérimentale  et 
mathématique),  en  a  conclu  que  la  lumière  ne  prenait  une  polarisation 
fixe  qu'après  avoir  traversé  des  épaisseurs  de  cristal  encore  plus  consi- 
dérables, qu'il  ne  fixe  point. 

Line  autre  expérience  de  M.  Biot  l'a  conduit  à  des  conséquences  plus 
extraordinaires  encore;  c'est  celle  qu'il  rapporte  page  636,  par  laquelle 
il  a  reproduit  aussi  les  phénomènes  de  la  polarisation  mobile,  en  croi- 
sant deux  prismes  de  cristal  de  roche  qui,  pris  séparément,  divisaient 
chacun  la  lumière  en  deux  faisceaux  distincts,  polarisés,  l'un  parallè- 
lement, et  l'autre  perpendiculairement  à  la  section  principale.  Pour 
faire  concorder  ce  fait  avec  le  précédent,  dans  lequel  les  cristaux  croisés 
avaient  plus  d'épaisseur,  M.  Biot  est  porté  à  conclure  que  les  faisceaux  qui 
traversaient  les  deux  prismes  ne  recevaient  la  polarisation  fixe  qu'au  moment 
de  leur  émergence ,  par  la  mène  cause  qui  produisait  alors  leur  séparation  .- 
et  que,  dans  le  système  des  prismes  superposés,  l'effet  de  ce  genre,  produit 
par  la  seconde  surface  du  premier,  était  détruit  par  la  première  surface  du 

[Vu  le  11  juin  1831  ;,).  ligné  Dklambrb.] 


'■'  Les  visa»  de  Delambre  n'uni  pas  pour  objet  d'indiquer  la  date  de  présentation  de  cette  note  et  de 
l.i  suivante.  Ils  établissent  seulement  d'une  manière  authentique  que  la  note  C  et  les  deui  premiers 
alinéa  d<-  la  note  D  ont  été  compris  dans  le  rapport  lu  à  l'Académie  des  sciences  le  h  juin  i  Bai 
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second;  de  sorte  que,  après  cette  compensation,  les  molécules  lumineuses  se  Y  XI\  O 
trouvaient  ne  posséder  plus  que  les  seules  impressions  qui  leur  avaient  été 
communiquées  progressivement,  dans  leur  trajet  à  travers  F  épaisseur  du  pre- 
mier prisme,  comme  elles  V auraient  été  par  une  même  épaisseur  de  toute 
autre  plaque ,  indépendamment  de  Y  inclinaison  de  ses  surfaces. 

Je  ne  m'arrêterai  pas  à  faire  ressortir  tout  ce  que  cette  hypothèse 
a  d'improbable,  et  cette  expérience  d'embarrassant  pour  la  théorie  de 
la  polarisation  mobile.  Je  ferai  seulement  la  remarque  générale,  qu'il 
résulte  des  expériences  mêmes  de  M.  Biot  que  les  deux  faisceaux  lumi- 
neux présentent  la  polarisation  fixe  parallèle  et  perpendiculaire  à  la 
section  principale  du  cristal,  quelle  que  soit  son  épaisseur,  toutes  les 
fois  qu'ils  sont  distincts  et  peuvent  être  observés  séparément;  et  pré- 
sentent au  contraire  la  polarisation  mobile  suivant  le  plan  primitif 
ou  l'azimut  21,  après  avoir  traversé  des  plaques  plus  épaisses,  s'ils  se 
trouvent  réunis  de  manière  à  ne  donner  qu'une  seule  image  des  objets. 
N'est-il  pas  naturel  d'en  conclure  que  c'est  cette  réunion  même  qui 
produit  les  phénomènes  de  la  polarisation  mobile?  Sans  doute  cette 
conséquence  servirait  peu  à  éclairer  la  chose  dans  le  système  de  l'é- 
mission ,  où  l'influence  mutuelle  des  rayons  lumineux  est  difficile  à  con- 
cevoir; mais  elle  est  toute  simple  dans  celui  des  ondulations,  et  c'est 
précisément  l'avantage  qu'il  présente  pour  l'explication  des  phéno- 
mènes, dans  ce  cas  comme  dans  beaucoup  d'autres. 

Mais,  abstraction  faite  de  toute  idée  théorique,  puisque  l'action  mu- 
tuelle des  rayons  lumineux  a  été  déjà  prouvée  dans  un  grand  nombre 
de  cas,  et  que  c'est  maintenant  un  des  principes  de  physique  les  plus 
incontestables,  l'hypothèse  la  plus  simple,  la  plus  conforme  à  l'analo- 
gie, et  qui  découle  le  plus  naturellement  des  faits,  n'est-elle  pas  que 
la  lumière  divisée  en  deux  faisceaux  par  l'action  des  cristaux  est  tou- 
jours polarisée  parallèlement  et  perpendiculairement  à  la  section  prin- 
cipale, dans  leurs  lames  les  plus  minces  comme  dans  les  plus  épaisses, 
et  que  les  phénomènes  de  polarisation  mobile  résultent  de  l'interférence 
de  ces  deux  faisceaux,  puisqu'on  n'observe  jamais  ce  nouveau  genre 
de  polarisation  que  dans  ce  cas  d'interférence. 

fis. 
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\  \l\  (i;>.  Lno  expérience  qui  porte  la  chose  jusqu'à  l'évidence,  cVsl ,  à  mon 
avis,  celle  où  l'on  produit  les  phénomènes  de  la  polarisation  mobile, 
croisant  à  angle  droit  les  sections  principales  de  deux  rhomboïdes 
de  spath  calcaire  d'égale  épaisseur;  de  cette  façon  l'on  n'a  à  la  sortie 
du  second  rhomboïde  que  deux  faisceaux  lumineux  polarisés,  l'un 
parallèlement  et  l'autre  perpendiculairement  à  sa  section  principale. 
On  ne  peut  observer  les  effets  de  leur  influence  mutuelle  qu'en  faisant 
venir  la  lumière  d'un  point  unique,  et  la  recevant  au  sortir  des  rhom- 
boïdes sur  une  loupe  placée  devant  l'œil,  comme  pour  les  phénomènes 
de  la  diffraction  ou  l'expérience  des  deux  miroirs;  autrement  au  lieu 
des  bandes  obscures  et  brillantes  qu'on  aperçoit  ainsi,  et  qui  paraissent 
polarisées  suivant  le  plan  primitif  de  polarisation  et  dans  l'azimut  ai,  on 
ne  verrait  que  deux  images  du  point  lumineux  polarisées,  l'une  paral- 
lèlement et  l'autre  perpendiculairement  à  la  section  principale  du  se- 
cond rhomboïde;  parce  que,  lorsqu'on  a  la  vision  distincte  des  deux 
images,  il  n'y  a  plus  au  fond  de  l'œil  interférence  des  deux  faisceaux 
lumineux  ;  tandis  que  l'interposition  de  la  loupe  reproduit  cette  inter- 
férence sur  la  rétine,  ou,  en  d'autres  termes,  et  abstraction  faite  de 
toute  théorie,  peint  au  fond  de  l'œil  l'image  aérienne  des  franges  qui 
se  trouvent  à  son  foyer.  Car  voilà  tout  ce  que  peut  faire  la  loupe,  et 
il  ne  serait  pas  raisonnable  de  supposer  qu'elle  change  sensiblement 
la  polarisation  des  rayons  qui  la  traversent;  on  sait  par  expérience  que 
ce  n'est  que  sous  des  incidences  très-obliques  que  la  réfraction  produite 
par  le  verre  polarise  la  lumière  transmise  d'une  manière  sensible,  et  les 
astronomes,  qui  font  un  usage  continuel  du  télescope,  n'ont  jamais  re- 
Miarqué  que  1  oculaire,  au  travers  duquel  ils  regardent  l  image  aérienne 
peinte  au  foyer  de  l'objectif,  exerçât  la  moindre  action  polarisante  ou 
dépolarisante  sur  les  rayons  qui  le  traversent. 

Ainsi,  puisque  d'une  part  les  deux  faisceaux  lumineux  sont  pola- 
risés parallèlement  et  perpendiculairement  à  la  section  principale  du 
rhomboïde,  tant  qu'ils  ne  peuvent  être  observés  séparément,  et  que, 
d'un  autre  côté,  la  loupe  ne  peut  apporter  aucune  modification  sen- 
sible à  la  polarisation  des  rayons  qui  la  traversent,  il  est  clair  que  les 
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phénomènes  de  polarisation  mobile  suivant  le  plan  primitif  et  lazimut  ai.  N°  XIX  (C). 
que  son  interposition  fait  apercevoir,  doivent  être  uniquement  attribués 
à  l'interférence  des  deux  faisceaux  lumineux;  puisque,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  dit,  son  seul  effet  doit  être  de  reporter  au  fond  de  l'œil  ce 
qui  se  passe  à  son  foyer.  Cette  expérience  prouve  donc,  jusqu'à  l'évi- 
dence, que  les  phénomènes  de  polarisation  mobile,  comme  les  appelle 
M.  Biot,  peuvent  être  produits  par  la  seule  interférence  des  rayons 
ordinaires  et  extraordinaires,  en  lesquels  la  lumière  se  divise  dans  le 
cristal,  quoique  ces  rayons  soient  polarisés  parallèlement  et  perpen- 
diculairement à  la  section  principale. 

Si  l'on  joint  à  cette  expérience  celle  où  l'on  sépare  autant  que  pos- 
sible dans  les  lames  minces  les  rayons  ordinaires  des  rayons  extraor- 
dinaires par  le  moyen  que  j'ai  indiqué,  et  de  laquelle  il  résulte  que 
les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  y  sont  polarisés  parallèlement 
et  perpendiculairement  à  l'axe,  comme  dans  les  cristaux  les  plus  épais, 
on  doit  admettre  que,  dans  tous  les  cas,  les  phénomènes  dits  de  pola- 
risation mobile  résultent  de  l'interférence  des  rayons  qui  ont  éprouvé 
dans  le  cristal  la  réfraction  ordinaire  avec  ceux  qui  y  ont  été  réfractés 
extraordinairement.  La  concordance  numérique  que  M.  Young  a  remar- 
quée le  premier  entre  les  différences  des  chemins  parcourus,  pour  les 
anneaux  colorés  et  les  lames  cristallisées,  ajoute  encore  à  la  chose  une 
grande  probabilité. 


542     THÉORIE  DE  LA  LUMIÈRE.  —  DEUXIÈME  SECTION. 
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N°  XIX  (D). 

NOTE 

SUR  LA  POLARISATION  MOBILE'1'. 


M.  Biot,  en  exposant  sa  théorie  de  la  polarisation  mobile,  dit 
(p.  391  et  3ga  du  t.  IV  de  son  Traité  de  physique)  que  les  molécules 
lumineuses,  à  leur  sortie  de  la  lame  cristallisée,  soit  quelles  aient 
achevé  ou  non  leur  oscillation  vers  le  plan  primitif  de  polarisation  ou 
vers  l'azimut  ai,  se  comportent  toujours  dans  le  rhomboïde  de  spath 
calcaire  qui  sert  à  analyser  la  lumière,  comme  si  leurs  axes  étaient 
arrivés  dans  celui  de  ces  deux  plans  où  leur  dernière  oscillation  les 
conduisait. 

En  employant  de  la  lumière  homogène,  il  est  aisé  de  voir  que  la 
chose  ne  se  passe  pas  ainsi  et  que,  sous  ce  rapport,  sa  théorie  est 
inexacte  ou  du  moins  incomplète  ;  car  on  reconnaîtra  promptement 
que  ce  n'est  que  dans  des  cas  très -particuliers  que  la  lumière  qui  a 
traversé  la  lame  cristallisée  est  polarisée  suivant  un  seul  plan,  celui  de 
la  polarisation  primitive  ou  l'azimut  ai;  c'est  seulement  lorsque  la  dif- 
férence des  chemins  parcourus  par  les  rayons  ordinaires  et  extraordi- 
naires dans  la  larne  cristallisée  est  égale  à  un  nombre  entier,  pair  ou 
impair,  de  demi-ondulations.  Quand  ce  nombre  est  zéro  ou  pair,  la  lu- 
mière paraît  complètement  polarisée  dans  le  plan  primitif  de  polarisa- 
tion; quand  il  est  impair,  elle  est  polarisée  en  totalité  dans  l'azimut  ai(3). 

Mais  quand  la  différence  des  chemins  parcourus  est  un  nombre 
fractionnaire  de  demi-ondulations,  la  polarisation  n'est  plus  complète. 


(,)  [Vu  le  1 1  juin  i8ai,  signé  Delambre.] 
(,)  On  peut  indifféremment  se  servir  ici 
des  mots  est  ou  paraît  dans  la  théorie  des 
ondes .  parce  que  les  deux  systèmes  d'ondes 


polarisés,  l'un  parallèlement  et  l'autre  perpen- 
diculairement à  la  section  principale,  équi- 
valent en  effet,  dans  leur  interférence,  à  un 
seul  système  d'ondes  polarisé  suivant  le  plan 
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Supposons,  par  exemple,  pour  fixer  les  idées,  que  cette  différence  des  N  \IX(D). 
chemins  parcourus  soit  un  nombre  entier  impair  de  quarts  d'ondula- 
tions, et  que  le  plan  primitif  de  polarisation  soit  à  65°  de  la  section 
principale  de  la  lame  cristallisée,  auquel  cas  la  lumière  qui  l'a  tra- 
versée devrait  être  polarisée  entièrement  (suivant  le  principe  de 
M.  Biot)  dans  le  plan  primitif  de  polarisation,  ou  dans  l'azimut  2t. 
alors  la  lumière  ne  présente  plus  aucune  trace  de  polarisation,  de 
quelque  manière  qu'on  tourne  le  rhomboïde  ;  elle  parait  complètement 
dépolarisée ou,  en  d'autres  termes,  il  semblerait  qu'une  moitié  est 
polarisée  suivant  le  plan  primitif  de  polarisation  et  l'autre  suivant  l'azi- 
mut ai;  c'est  ainsi  du  moins  qu'il  faudrait  énoncer  le  fait  dans  la  théorie 
de  M.  Biot.  Il  faudrait  dire  que  toutes  les  fois  que  les  molécules  lumi- 
neuses n'ont  point  entièrement  achevé ,  en  sortant  de  la  lame  cristallisée . 
l'oscillation  dernière  qui  portait  leurs  axes  dans  le  plan  primitif  de  po- 
larisation ou  dans  l'azimut  aï,  il  arrive  en  général  qu'une  partie  se 
trouve  polarisée  dans  le  premier  plan  et  l'autre  partie  dans  le  second . 
et  que  ce  partage  entre  les  deux  plans  est  égal  pour  le  cas  particulier 
où  les  axes  des  molécules  lumineuses  se  trouvent  à  égale  distance  an- 
gulaire des  deux  plans,  quel  que  soit  d'ailleurs  le  sens  dans  lequel  les 
porte  la  dernière  oscillation ,  ce  qui  peut  paraître  un  peu  singulier,  et 
surtout  peu  conforme  à  ce  que  dit  M.  Biot  a). 

Si,  pour  concevoir  le  fait  d'une  manière  mécanique  dans  la  théorie 

primitif  de  polarisation  ou  l'azimut  ai,  se-  lame  cristallisée .  c'est  présenter  deux  lorres 

ion  que  la  différence  des  chemins  parcourus  dont  on  exprime  la  résultnnle  b  en  disant  mie 

••si  égale  à  un  nombre  pair  ou  à  un  nombre  la  lumière  est  polarisée  dans  l'azimut  -xi. 
impair  de  demi-ondulations.  Dire  que  la  lu-         (lî  La  théorie  des  interférences  m  avait 

mière  est  polarisée  parallèlement  et  pcrpen-  indiqué  tous  ces  résultats  avant  (pie  je  !••> 

diculairement  à  la  section  principale  de  la  eusse  vérifiés  par  l'expérience. 


",)  Cette  note,  comprise  dans  le  rapport  académique  du  h  juin  tHai,  était  incomplète, 
et  le  texte,  visé  par  Delambre  et  annexé  au  procès-verbal  de  la  séance,  s  arrête  sur  le 
premier  membre  de  phrase  de  l'alinéa  suivant.  La  suite  s'est  retrouvée  flans  les  papier» 
de  Fresnel. 

*   l'ar  suite  d'une  inaoV'rlnnr-c  .-viderile .  I-'p-wI  u  écril  o>tHjM>mnli-  .m  lien  uV  rr»nli„„t, 
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XIX(D).  de  la  polarisation  mobile,  on  supposait  que  les  molécules  lumineuses 
doivent  être  polarisées  suivant  le  plan  où  se  trouvent  leurs  axes  à  la 
sortie  de  la  lame  cristallisée  (hypothèse  qui  paraît  la  plus  simple),  on 
ne  réussirait  pas  mieux  à  représenter  le  phénomène  ;  car  il  s'ensui- 
vrait que  quand  ils  se  trouvent  à  égale  distance  angulaire  des  deux 
pians,  la  lumière  doit  être  polarisée  dans  un  plan  intermédiaire,  tan- 
dis qu'elle  ne  présente  aucune  apparence  de  polarisation  quelconque. 

Je  dois  dire  ici  que  M.  Biot,  à  qui  j'ai  représenté  depuis  long- 
temps qu'il  fallait  supposer  que  dans  la  plupart  des  cas  la  lumière ,  en 
sortant  delà  lame  cristallisée,  se  partageait  entre  le  plan  de  la  polarisa- 
tion primitive  et  l'azimut  ai,  m'a  répondu  que  cette  manière  d'envisa- 
ger la  chose  n'était  pas  contraire  à  ses  idées.  Je  ferai  observer  cependant 
que,  si  l'on  s'en  rapportait  au  sens  littéral  du  texte  de  son  ouvrage,  on 
croirait  qu'il  a  dit  précisément  le  contraire,  et  qu'en  supposant  même 
qu'il  a  sous-entendu  ce  que  je  viens  d'exposer,  il  est  assez  étonnant 
qu'il  n'ait  pas  donné  plus  de  développement  à  une  partie  aussi  essen- 
tielle de  la  théorie  de  la  polarisation  mobile,  et  sur  laquelle  son  silence 
pouvait  induire  en  des  erreurs  si  graves,  surtout  lorsqu'on  voit  avec 
quel  détail  et  quelle  clarté  il  a  suivi  cette  même  théorie  dans  toutes 
ses  conséquences  et  ses  vérifications  expérimentales. 
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V  XIX  (E). 

NOTE 

SLR  LES  INTERFÉRENCES  DES  RAYONS  POLARISÉS. 

[magmest  sakstitmm  dat* | 


L'expérience  des  deux  rhomboïdes  montre  à  découvert  ce  qui  se 
passe  dans  la  coloration  des  lames  cristallisées  par  la  lumière  pola- 
risée. Le  système  des  deux  rhomboïdes  croisés  à  angle  droit  présente, 
dans  les  franges  colorées  qu'il  produit,  toutes  les  teintes  que  la  lumière 
polarisée  peut  développer  dans  une  lame  cristallisée  parallèle  à  l'axe, 
dont  on  ferait  varier  graduellement  l'épaisseur. 

Il  n'y  a  qu'une  seule  direction  suivant  laquelle  la  compensation  des 
différences  de  marche  entre  les  rayons  ordinaire  et  extraordinaire;  qui 
ont  traversé  les  deux  rhomboïdes,  ait  exactement  lieu;  et  celle  direc- 
tion est  celle  qui  répond  au  milieu  de  la  bande  centrale.  De  part  et 
d'autre  de  ce  point  la  différence  de  marche  entre  les  deux  faisceaux 
lumineux  croît  graduellement  et  fait  descendre  les  teintes  dans  l'ordre 
de  l'échelle  de  Newton,  en  présentant  successivement  toutes  les  nuances 
des  anneaux  colorés,  et  enfin  le  blanc  qui  les  termine. 

Pour  déduire  des  conséquences  plus  évidentes  de  cette  expérience, 
il  faut  simplifier  les  circonstances  du  phénomène,  en  la  faisant  dans  la 
lumière  homogène.  Alors,  au  lieu  de  franges  colorées  d'une  série  de 


D'après  un  passage  qui  sera  signalé  |ilus  loin,  il  parait  certain  que  celle  noie  a  <lù  être 
rédigée  par  Fresnel  lui-même  pour  être  insérée  textuellement  dans  le  rapport  d'Arago.  lue 
annotation  autographe  ainsi  conçue,  ro»  peut  mettre  ceci  à  la  fut  de  lu  feuille  '2 .  -  qui  se  trouve 
en  marge  du  manuscrit,  est  favorable  à  celle  conjecture.  Il  esL  probable  qu  \rago  aura 
renoncé  à  faire  usage  de  l;i  noie  de  Fresnel  pour  éviter  les  contestations  qu'auraient  suscitée- 
sans  doute  quelques  aperçus  théoriques  qu'elle  renferme.  [F.  Vkiidkt.  | 

..  "  lit) 
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Y  XIX(K).  nuances  diverses,  on  a  simplement  une  suite  de  bandes  alternative- 
ment brillantes  et  obscures,  dans  les  images  ordinaire  et  extraordinaire. 
Quand  on  fait  l'expérience  avec  la  lumière  blanche,  on  observe  que 
la  teinte  d'un  point  quelconque  du  groupe  de  franges,  dans  l'image 
extraordinaire,  est  complémentaire  de  celle  que  présente  le  môme 
point  dans  l'image  ordinaire  :  avec  la  lumière  homogène,  on  remarque 
que  les  bandes  obscures  d'une  des  deux  images  répondent  exactement 
aux  bandes  brillantes  de  l'autre,  et  qu'en  général  un  point  quelconque 
présente  toujours  dans  l'image  extraordinaire,  en  intensité  de  lumière, 
le  complément  de  celle  qu'il  a  dans  l'image  ordinaire.  C'est  analogue  à 
ce  qu'on  voit  dans  les  anneaux  colorés,  où  la  lumière  transmise  est 
complémentaire  en  chaque  point  de  la  lumière  réfléchie  W. 

Considérons,  pour  fixer  les  idées,  le  milieu  de  la  bande  centrale, 
qui  est  un  maximum  de  lumière  dans  l'image  ordinaire,  et  qui  présente 
au  contraire  un  noir  parfait,  c'est-à-dire  l'absence  totale  de  lumière 
dans  l'image  extraordinaire.  La  différence  de  marche  entre  les  deux 
faisceaux  qui  s'y  réunissent  est  nulle  pour  une  des  images  comme  pour 
l'autre.  Or  nous  avons  trouvé  par  expérience  pour  règle  générale  de 
l'influence  mutuelle  de  deux  faisceaux  lumineux,  dans  les  cas  ordi- 
naires de  l'interférence,  que  leur  réunion  produisait  le  plus  de  lu- 
mière possible  lorsque  la  différence  des  chemins  parcourus  était  nulle 
ou  égale  à  une  certaine  longueur  d,  qu'on  pourrait  appeler  période 
d'interférence,  ou  à  >±d,  c'est-à-dire  deux  fois  la  même  période,  ou  à 
W,  kd,  bd,  etc.  c'est-à-dire  en  général  à  un  nombre  entier  de  pé- 

:   M.  Voimjj  a  fait  \oir,  et  les  formules  de  de  deux  milieux  élastiques  de  densité»  dillé- 

M.  Poisson,  qui  s'accordent  avec  les  sien-  rentes.  On  pouvait  d  ailleurs  le  conclure  «lu 

nés  l".  achèvent  de  prouver  que  c'est  une  principe  de  la  conservation  des  forces  vives . 

conséquence  nécessaire  et  théorique  de  la  qui  s'applique  à  tous  les  cas  des  viluotii.n- 

réllexion  îles  ondes  à  la  surface  couiinime  des  milieux  élastiques. 

Il  s'agit  des  formule»  démontrées  par  Poisson  dans  le  quatrième  paragraphe  du  Mémoire  «11/ 
mniiremeut  Aet  fluide»  elatlitjiirt  dan*  les  tuyaux  cylindrique*  tl  *ur  la  théorie  de*  tnttrumenU  à  tenl . 

f.til  partie  du  tome  II  des  Mémoires  de  l'Académie  dos  sciences.  Poisson  Imite  uniquement  le  ra* 
de  l'incidence  normale,  et  assimile  la  propagation  et  la  réflexion  de  la  lumière  a  la  propagation  et  à  l.i 
réflexion  du  «.on  par  des futdr*  élastiques  de  natures  différentes.  [F.  Vnnorr.  | 
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riodes.  Nous  avons  vu,  au  contraire,  que  les  deux  faisceaux  se  détrui-  N°  XIX  (K). 
saient  mutuellement  (je  les  suppose  de  même  intensité)  lorsque  la  dif- 
férence des  chemins  parcourus  était  l-  d,  ~  d,  ^d,  etc.  c  est-a-dire  un 
nombre  impair  de  demi-périodes,  ou,  en  d'autres  termes,  un  nom- 
bre entier,  plus  une  demi-période.  On  voit  donc  que  la  position  des 
bandes  brillantes  et  obscures  est  dans  l'image  ordinaire  parfaitement 
conforme  à  cette  règle  d'interférence,  et  dans  l'image  extraordinaire 
entièrement  inverse,  puisque  le  milieu  de  la  bande  centrale,  qui  ré- 
pond à  une  différence  zéro  entre  les  chemins  parcourus,  est  un  maxi- 
mum de  lumière  dans  l'image  ordinaire  et  un  minimum  dans  l  image 
extraordinaire.  Ainsi  pour  déterminer  les  intensités  de  lumière  homo- 
gène, ou  la  leinte  produite  par  la  lumière  blanche,  dans  l'image  ordi- 
naire, il  faut  appliquer  à  la  différence  des  chemins  parcourus  la  règle 
ordinaire  d'interférence,  dont  nous  venons  de  parler,  et  pour  l'image 
extraordinaire,  il  en  faut  prendre  le  contre-pied,  ou,  ce  qui  revient 
au  même,  changer  d'une  demi-période  la  différence  des  chemins  par- 
courus et  suivre  la  règle  ordinaire. 

Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que  la  section  principale  du 
rhomboïde,  ou  du  prisme  achromatisé  dont  on  se  sert  pour  analyser 
la  lumière  qui  sort  des  rhomboïdes  croisés,  était  parallèle  au  plan  pri- 
mitif de  polarisation.  S'il  lui  était  perpendiculaire  au  contraire,  ce  que 
nous  venons  de  dire  de  l'image  ordinaire  s'appliquerait  à  l'image  ex- 
traordinaire, et  réciproquement;  ainsi  ce  n'est  point  la  nature  de  la 
réfraction  éprouvée  par  chaque  image  dans  le  prisme  achromatisé  qui 
détermine  la  position  des  bandes  obscures  et  brillantes  conformément 
à  la  règle  ordinaire  d'interférence,  ou  dans  un  ordre  inverse,  mais 
seulement  la  direction  du  plan  de  polarisation  de  cette  image  par  rap- 
port au  plan  de  la  polarisation  primitive.  Lors  donc  que  nous  nous 
servirons  de  l'expression  image  ordinaire,  nous  entendrons  celle  qui  est 
polarisée  parallèlement  au  plan  primitif  de  polarisation,  et  par  image 
extraordinaire,  celle  qui  est  polarisée,  au  contraire,  suivant  un  plan  per- 
pendiculaire, quelle  que  soit  d'ailleurs  l'espèce  de  réfraction  que  cha- 
cune a  éprouvée. 
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.Y  XIX (E).  Si  l'on  n  bien  présente  à  la  pensée  la  disposition  de  l'appareil,  on 
voit  que  le  faisceau  primitif  s'est  décomposé,  par  le  passage  au  travers 
des  rhomboïdes  accouplés,  en  deux  autres  faisceaux  «l'égale  intensité, 
dont  les  plans  de  polarisation  se  sont  écartés  de  6 5°  à  droite  et  à 
gauche  du  plan  primitif  de  polarisation;  qu'ils  ont  ensuite  été  divisés 
chacun  en  deux  parties  égales  par  l'action  du  prisme  achromatisé, 
dont  la  section  principale  est  dans  le  plan  primitif  de  polarisation  : 
une  moitié  du  premier  et  une  moitié  du  second  réunies  dans  l'image 
ordinaire  se  trouvent  définitivement  polarisées  suivant  ce  plan,  et  les 
deux  autres  moitiés,  qui  composent  l'image  extraordinaire,  le  sont  dans 
un  plan  perpendiculaire.  Or,  si  l'on  suit  par  la  pensée  les  changements 
successifs  des  plans  de  polarisation  de  ces  quatre  parties  du  faisceau  pri- 
mitif, en  considérant  ces  plans  d'un  seul  coté  du  faisceau,  on  voit  que 
les  deux  quarts  qui  composent  l'image  ordinaire,  d'abord  polarisés 
avec  tout  le  faisceau  incident  suivant  le  plan  primitif,  avant  leur  intro- 
duction dans  les  rhomboïdes,  ont  éprouvé  dans  leur  plan  de  polari- 
sation un  changement  azimutal  qui  les  a  fait  tourner  de  45°,  l'un  à 
droite  et  l'autre  à  gauche  du  plan  primitif  de  polarisation,  et  qu'après 
s'être  ainsi  écartés  l'un  de  l'autre  de  e,o°,  ils  se  sont  rapprochés  et 
réunis  dans  le  plan  de  polarisation  de  l'image  ordinaire.  Au  contraire 
les  plans  de  polarisation  des  deux  faisceaux  qui  composent  l'image 
extraordinaire,  après  avoir  suivi  d'abord  la  même  marche  que  les 
premiers,  ont  continué  à  s'écarter  jusqu'à  se  placer  sur  le  prolon- 
gement l'un  de  l'autre  dans  le  plan  de  polarisation  de  l'image  extraor- 
dinaire. Or  c'est  précisément  pour  celle  image  qu'il  faut  ajouter  une 
demi-période  d'interférence  à  la  dilTérence  des  chemins  parcourus. 

La  règle  envisagée  sons  ce  point  de  vue  s'applique  à  toutes  les  po- 
sitions azimulales  possibles  des  plans  de  polarisation  des  deux  rhom- 
boïdes croisés  à  angle,  droit  et  de  la  section  principale  du  prisme 
achromatisé  par  rapport  au  plan  primitif  de  polarisation,  et  Ton  peut 
dire,  en  général ,  que  (  imn<><!  dont  la  truite  répond  précisément  à  la  difjc- 
rnirr  des  chemins  parcourus  est  celle  dans  laquelle  les  plans  de  polarisation 
des  deux  juin  eaux  constituants  se  rapprochent  et  se  réunissent  du  même  côté 
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de  leur  axe  commun,  après  s'être  d'abord  écartés  l'un  de  l'autre;  tandis  que  N°X1X(E). 
dans  l'image  complémentaire,  pour  laquelle  il  faut  ajouter  une  demi-période 
à  la  différence  des  chemins  parcourus ,  c'est-à-dire  changer  le  signe  de  l'in- 
terférence, les  plans  de  polarisation  des  deux  faisceaux  constituants  conti- 
nuent à  s'écarter  pour  se  placer  sur  le  prolongement  Cun  de  l 'autre.  Ainsi  les 
choses  se  passent  absolument  comme  si  les  effets  produits  résultaient 
de  la  combinaison  de  mouvements  perpendiculaires  aux  rayons,  dirigés 
suivant  les  plans  de  polarisation;  car,  s'ajoutant  dans  le  premier  cas. 
ils  se  retrancheraient,  au  contraire,  l'un  de  l'autre  dans  le  second,  où 
ils  se  trouveraient  tournés  en  sens  contraires.  Cette  réflexion  a  conduil 
M.  Fresnel  à  des  vues  théoriques  qu'il  nous  a  communiquées  depuis 
peu,  au  moyen  desquelles  il  donne  une  définition  mécanique  de  la  po- 
larisation de  la  lumière  et  explique  d'une  manière  très-simple  cette 
différence  d'une  demi-période ,  ou  cette  opposition  de  signe  dans  les 
deux  sortes  d'interférence  qui  constituent  chaque  image,  ainsi  que  les 
autres  lois  de  l'interférence  des  rayons  polarisés  que  nous  avons  décou- 
vertes ensemble ,  et  dont  il  a  été  question  au  commencement  de  ce 
rapport  W. 

Mais  nous  étant  prescrit  d'écarter  toute  idée  hypothétique,  nous 
ne  présentons  et  n'envisageons  ici  cette  différence  d'une  demi-période 
dans  les  deux  sortes  d'interférence  que  comme  une  vérité  de  fait  dé- 
montrée par  l'expérience.  Elle  doit  paraître  d'autant  moins  surprenant»- 
que  déjà  d'autres  phénomènes  d'optique,  comme  les  anneaux  colorés, 
par  exemple,  offrent  ce  renversement  d'interférence.  Ainsi  pour  calcu- 
ler l'effet  résultant  de  l'influence  mutuelle  des  rayons  réfléchis  à  la 
première  et  à  la  seconde  surface  de  la  lame  d'air,  en  dedans  et  en  de- 
hors du  verre ,  il  faut  aussi  ajouter  une  demi-période  à  la  différence 
des  chemins  parcourus. 

Cette  opposition  entre  les  eflets  des  interférences  qui  produisent 
les  deux  images  explique  comment  la  lumière  ordinaire  ne  peut  pas 
donner  des  franges  comme  la  lumière  polarisée,  quoique  dans  un  cas 


;,;  C'est  à  ce  passage  que  fait  allusion  la  note  de  l'éditeur,  p.  545.  [E.  Vkbdkt.  J 
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M"XI\(K).  comme  dans  l'autre  les  deux  faisceaux  constituants  de  chaque  image 
soient  ramenés  définitivement  à  un  plan  commun  de  polarisation,  ce 
qui  doit  suffire  pour  permettre  la  réaction  de  ces  deux  faisceaux  l'un 
sur  l'autre.  La  raison  en  est  toute  simple:  cette  réaction  a  bien  lieu; 
mais  la  lumière  directe,  qu'on  peut  considérer  comme  composée  d'une 
multitude  de  rayons  polarisés  dans  tous  les  azimuts,  produit  à  la  fois 
des  effets  contraires  qui  s'effacent  mutuellement.  En  effet,  si  un  rayon 
polarisé  suivant  un  plan  quelconque  forme  une  bande  brillante  dans 
un  des  points  d'une  des  images,  il  résulte  de  la  règle  générale  que 
nous  venons  d'énoncer,  que  le  rayon  polarisé  suivant  un  plan  per- 
pendiculaire produira  une  bande  obscure  au  même  point  de  la  môme 
image,  et  masquera  ainsi  l'effet  du  premier;  en  sorte  que  la  réunion  des 
effets  complémentaires  doit  effacer  les  bandes  obscures  et  brillantes 
des  deux  images  observées  dans  la  lumière  homogène,  et  leurs  franges 
colorées  lorsqu'on  emploie  la  lumière  blanche.  On  voit  donc  que  la 
nécessité  de  donner  une  polarisation  préalable  à  la  lumière  incidente, 
pour  développer  les  franges,  tient  à  la  même  cause  que  l'opposition 
des  teintes  des  deux  images,  et  qu'en  définitive  on  peut  conclure  de 
la  règle  que  nous  venons  d'énoncer,  la  condition  de  la  polarisation 
préalable  pour  que  des  rayons  polarisés  à  angle  droit,  et  ramenés  en- 
suite à  un  plan  commun  de  polarisation,  produisent  des  effets  visibles 
par  leur  interférence. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  deux  rhomboïdes  accouplés 
s'applique  aux  lames  cristallisées  d'une  épaisseur  quelconque,  etc... 
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N-  XIX  (F). 

NOTE 

SUR 

L'APPLICATION  DL  PRINCIPE  DES  INTERFÉRENCES 

A  L'EXPLICATION  DES  COULEURS  DES  LAMES  CRISTALLISÉES. 


Dès  que  je  m'occupai  de  ia  coloration  des  lames  minces  cristallisées, 
je  pensai  qu'elle  devait  provenir  de  l'interférence  des  deux  systèmes 
d'ondes  dans  lesquels  la  lumière  se  divise  en  traversant  un  cristal,  et 
comme  l'intervalle  qui  les  sépare  ne  tient  qu'à  la  différence  de  vitesse 
entre  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires,  qui  est  en  général  assez 
petite,  j'y  voyais  la  raison  pour  laquelle  ces  lames  cristallisées  étaient 
beaucoup  plus  épaisses  que  les  lames  d'air  qui  réfléchissent  les  même* 
teintes  dans  les  anneaux  colorés.  Ayant  vérifié  cette  hypothèse  par  le 
calcul  sur  les  mesures  de  M.  Biot,  je  la  trouvai  exacte  et  la  commu- 
niquai à  M.  Arago,  qui,  après  y  avoir  un  peu  songé,  me  dit  qu'il 
croyait  que  M.  Young  avait  déjà  publié  une  observation  semblable 
dans  une  note,  qu'il  me  montra  quelques  jours  après  et  eut  la  com- 
plaisance de  me  traduire  W,  M.  Arago  ne  m'avait  jamais  parlé  aupara- 
vant de  cette  note  de  M.  Young,  qui  ne  paraissait  pas  avoir  fixé  son 
attention,  et  qu'il  n'avait  peut-être  pas  même  bien  comprise;  ce  qui 
n'aurait  rien  d'étonnant,  puisque  M.  Biot  m'a  dit  n'y  avoir  pas  compris 
un  seul  mot,  et  qu'il  y  a  même  une  partie  de  la  note  qui  nous  paraît 
encore  inintelligible  à  tous  trois  par  la  manière  obscure  dont  elle  est  ré- 

w  Voyei  N°  XV  (A),  S  17.  seconde  note  de  Pédilcur. 
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Y  XIX  (K).  digée.  Il  n'y  avait,  je  crois,  à  Paris  que  MM.  Biot  et  Arago  qui  possé- 
dassent cette  note;  et  comme  alors  je  n'avais  pas  encore  fait  la  connais- 
sance de  M.  Biot,  il  doit  être  bien  clair  pour  M.  Arago  que  j  ai  fait  de 
mon  côté  la  même  observation  que  M.  Young,  sans  avoir  aucune  con- 
naissance de  la  note  qu'il  avait  publiée  sur  ce  sujet. 

W  Je  ne  dis  point  ceci  pour  réclamer  une  part  à  l'honneur  de  cette 
découverte  :  il  appartient  tout  à  M.  Young.  Mais  j'ai  rappelé  que  la 
même  idée  m'était  venue  sur-le-champ  lorsque  je  cherchai  la  cause  de 
la  coloralion  des  lames  cristallisées,  pour  faire  voir  combien  la  théorie 
des  ondulations  rendait  cette  découverte  facile. 

Kn  me  demandant  ensuite  pourquoi  l'interférence  des  deux  systèmes 
d'ondes  ordinaires  et  extraordinaires  ne  donnait  pas  immédiatement 
des  couleurs,  comme  l'interférence  des  rayons  réfléchis  à  la  première  et 
à  la  seconde  surface  de  la  lame  d'air  dans  les  anneaux  colorés,  je  pen- 
sai nue  cela  tenait  à  ce  que  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires 
étaient  polarisés  suivant  des  plans  rectangulaires,  et  je  communiquai  à 
M.  Arago  celte  conséquence  naturelle  des  faits  déjà  connus,  que  nous 
mîmes  ensuite  hors  de  doute  par  des  expériences  de  diffraction,  mais 
qui  avait  déjà  une  grande  probabilité,  puisque  pour  la  révoquer 
en  doute  il  aurait  fallu  supposer,  ou  que  les  rayons  n'étaient  pas  po- 
larisés parallèlement  et  perpendiculairement  à  la  section  principale 
dans  les  lames  minces  cristallisées,  ou  que  c'était  une  autre  modification 
imprimée  par  le  cristal  qui  s'opposait  à  la  production  des  couleurs. 
A  la  rigueur  ces  deux  hypothèses  pouvaient  être  admises,  puisque 
M.  Biot  a  bien  adopté  la  première,  quoique  contraire  à  l'analogie, 
parce  qu'elle  est  une  conséquence  de  sa  théorie  de  la  polarisation  mo- 
bile. Ainsi  je  dois  convenir  que  l'induction  dont  je  viens  de  parler  ne 
pouvait  se  passer  d'une  démonstration  directe. 


("  Reproduit  presque  textuellement  dans  une  noie  de  la  Note  sur  le»  Remarques  de  M.  Biot 
•N'XXItC)]. 
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N-  XX. 

RAPPORT 

FAIT  A  L'ACADÉMIE  DES  SCIENCES,  LE  LUNDI  4  JUIN  1821, 

su* 

UN  MÉMOIRE  DE  M.  FRESNEL, 

«KLATir  AUX  COCLBCRS  DES  LAMES  CRISTALLISÉES  DOUÉES  DE  LA  DOUBLE  RÉFRACTION  Pl  l*>. 

:  MM.  KmriM  n  A«aoo,  Rapporteur. 


\An*ol»$d»ckimiÊetde  pkymqut,  V  XVII ,  p.  80  —  Cahier  de  mai  18*1 


1 .  M.  Fresnel  s'est  proposé,  dans  le  Mémoire  dont  l'Académie  nous  a  char- 
gés de  lui  rendre  compte,  M.  Ampère  et  moi  (M.  Arago),  premièrement,  de 

1  Quoique  ce  rapport  ait  été  lu  devant  M.  Biot  a  lue  le  1 1  juin  ;  mais  j'avoue  avec 

l'Académie  des  sciences  le  lundi  4  juin  18m,  franchise  qu'elle  ne  m'a  paru  détruire  au- 

ce  n'est  qu'à  la  séance  suivante  du  1 1  que  cune  des  preuves  que  nous  avions  données 

celte  assemblée  a  statué  sur  les  conclusions  de  l'insuffisance  de  la  théorie  de  la  polari- 

qui  le  terminent,  et  auxquelles,  dans  l'in-  sation  mobile  :  j'attendrai,  au  reste,  pour 

tervalle,  nous  avions  fait,  M.  Ampère  et  moi.  entrer  à  ce  sujet  dans  une  discussion  détail- 

de  légères  modifications.  J'ai  écouté  avec  la  lée,  que  M.  Biot  ait  publié  son  nouveau  Mé- 

plus  scrupuleuse  attention  la  réplique  que  moire.  (A.) 


Œuvres  complètes  de  François  Arago,  t.  X,  p.  4oa.  Cette  pièce  et  celles  qu'on  a  réunies 
sous  le  n*  XXI  n'ont  guère  aujourd'hui  qu'un  intérêt  historique.  Le  travail  soumis  par 
Fresnel  à  l'Académie  et  ses  doctrines  scientifiques  ne  tenaient  peut-être  pas  la  première 
place  dans  la  polémique  qu'elles  ont  soulevée.  (Lettre  a  L'  Fresnel  du  i3  juin  1891.) 

L'Académie  a  voulu  du  reste  demeurer  étrangère  à  des  débaU  trop  personnels,  car  elle  n'a 
laissé  subsister  au  procès-verbal  de  la  séance  du  1 1  juin  1 8a  1 ,  ni  le  rapport  d'Arago,  ni  les 
remarques  de  M.  Biot. 

Ces  pièces  sont  remplacées  par  une  simple  mention  écrite  sur  une  feuille  volante  par 
M.  Delambre,  secrétaire  perpétuel.  Elle  est  ainsi  conçue  :ni  juin  i8ai.  M.  Arago  fera  de 
f  son  rapport  l'usage  qui  lui  plaira  et  en  usera  comme  de  sa  chose.  Le  Mémoire  de  M.  Fres- 
•mel.  —  Mémoires  des  savants  étrangers.  M.  Biot  pourra  faire  imprimer  sa  réplique.^ 

h)  Publié  sans  doute  quelque  temps  après  le  4  juin. 

i.  7c 
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V  XX.  prouver  que  l'ingénieuse  théorie  de  la  polariwtio»  mobile,  d'après  laquelle 
M.  Biot  explique  le  mode  de  formation  des  vives  couleurs  qu'acquièrent  les 
laines  cristallisées  lorsqu'après  les  avoir  exposées  à  un  faisceau  polarisé  on  ana- 
lyse la  lumière  émergente  avec  un  rhomboïde  de  spath-calcaire,  est,  sur  beau- 
coup de  points,  insuffisante  ou  inexacte:  deuxièmement,  de  montrer  que  tous  ces 
phénomènes  de  coloration  qui,  depuis  quelques  années,  ont  tant  occupé  les 
physiciens  de  France,  d'Angleterre  et  d'Allemagne,  sont  des  conséquences 
nécessaires  de  l'action  mutuelle  des  deux  faisceaux  en  lesquels  la  lumière  se 
divise  quand  elle  traverse  la  lame  cristallisée. 

Les  effets  de  ce  genre  particulier  d'action  que  deux  rayons  lumineux  exercent 
l'un  sur  l'autre  et  qu'on  désigne  par  le  mot  interférence ,  ayant  jusqu'ici  très- 
peu  fixé  l'attention  des  observateurs,  il  nous  a  semblé  qu'il  serait  convenable 
de  faire  précéder  l'analyse  du  Mémoire  de  M.  Fresnel  de  l'énoncé  de  toutes 
les  lois  expérimentales  relatives  aux  interférences,  dont  nous  aurons  l'occasion 
de  nous  servir. 

'2.  Deux  rayons  de  lumière  homogène,  émanant  d'une  môme  source,  qui 
parviennent  en  un  certain  point  de  l'espace  par  deux  routes  différentes  et  légè- 
rement inégales,  s'ajoutent  ou  se  détruisent,  forment  sur  l'écran  qui  les  reçoit 
un  point  clair  ou  obscur,  suivant  que  la  différence  des  routes  a  telle  ou  telle 
autre  valeur. 

Deux  rayons  s'ajoutent  là  où  ils  ont  parcouru  des  chemins  égaux:  si  l'on 
trouve  qu'ils  s'ajoutent  de  nouveau  quand  la  différence  des  deux  chemins  est 
égale  à  une  certaine  quantité  </,  ils  s'ajouteront  encore  pour  toutes  les  différences 
comprises  dans  la  série  ad,  id,  Ud>  etc.  Les  valeurs  intermédiaires  o  j'/, 
tl  +  ^d,  ad+  ~d,  etc.  indiquent  les  cas  dans  lesquels  des  rayons  se  neutra- 
lisent réciproquement. 

La  quantité  d  n'a  pas  la  même  valeur  pour  tous  les  ratons  homogènes;  dans 
l'air,  elle  est  égale  à  ~-t  de  millimètre  relativement  aux  rayons  rouges  extrêmes 
du  speelre,  et  seulement  ~^  pour  les  ravons  \iolets.  Les  valeurs  correspon- 
dantes aux  autres  couleurs  sont  intermédiaires  entre  relies  que  nous  venons  de 
rapporter. 

3.  La  différence  de  route  ne  détermine  seule  l'espèce  d'action  que  deux 
rayons  exercent  l'un  sur  l'autre  dans  le  point  de  leur  croisement,  qu'alors 
qu'ils  se  sont  mus  constamment,  tous  les  deux,  dans  le  même  milieu.  S'il  existe 
quelque  diversité  entre  les  réfringences  ou  les  épaisseurs  des  corps  diaphanes 
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traversé»  par  chaque  rayon,  elle  produit  un  effet  égal  à  une  différence  de  Nu  XX 
chemin. 

Dans  tous  les  phénomènes  d'interférence,  deux  milieux  différents  produisent 
des  effets  pareils  lorsqu'ils  ont  des  épaisseurs  en  raison  inverse  des  coefficient* 
de  leurs  réfractions  :  nous  appelons  de  ce  nom  de  coefficient,  comme  le  font 
les  physiciens  anglais,  le  rapport  du  sinu»  d'incidence  à  celui  de  réfraction. 

Lue  polarisation  préalable  des  rayons  modifie,  à  plusieurs  égards,  les  lois 
précédentes  des  interférences.  Voici  les  résultats  que  iMM.  Fresnel  et  Arago  on! 
obtenus  dans  un  travail  qu'ils  avaient  entrepris  en  commun,  et  qui  a  été  pu- 
blié dans  les  Annales  de  Chimie  et  de  Physique. 

Deux  rayons  de  lumière  polarisés  dam  un  même  sens  agissent  l'un  sur  l'autre 
comme  des  rayons  naturels. 

Dans  les  mêmes  circonstances  où  deux  rayons  de  lumière  ordinaire  parais- 
sent mutuellement  se  détruire,  deux  rayons  fwlarisé*  à  angle»  droits  ou  eu  sens 
mntruire»  n'exercent  l'un  sur  l'autre  aucune  action  appréciable. 

Deux  rayons  primitivement  polarisés  en  sens  contraires  peuvent  ensuite  être  ra- 
menés à  un  même  plan  de  polarisation  ,  sans  néanmoins  acquérir  par  là  la  faculté 
dp  s'infuencer. 

Deux  rayons  polarisés  en  sens  contraires,  et  ramenés  ensuite  à  des  polari- 
sations analogues,  s'influencent  comme  des  rayons  naturels,  s'ils  proviennent 
d'un  faisceau  primitivement  polarisé  dans  un  seul  sens. 

4.  Occupons-nous  maintenant,  après  avoir  énoncé  ces  lois,  de  l'analyse  du 
Mémoire  que  l'Académie  a  renvoyé  à  notre  examen. 

Pour  expliquer  les  phénomènes  de  coloration  que  produisent  les  lames  cris- 
tallisées lorsqu'on  les  éclaire  par  des  rawms  polarisés,  M.  Biol  suppose  que 
l'es  lames  n'agissent  pas  sur  la  lumière  comme  des  cristaux  épais;  voici  quels 
>ont,  suivant  lui,  les  principes  fondamentaux  du  genre  d'action  particulier  aux 
lames  :  ces  principes  forment  la  base  de  ce  qu'il  a  appelé  la  théorie  de  la  jmla- 
nsation  molnle. 

•'Lorsqu'un  rayon  de  lumière  simple,  polarisé  suivant  une  direction  lixe, 
"traverse  perpendiculairement  une  lame  cristallisée  parallèle  à  l'axe  dédouble 
*  réfraction,  les  molécules  lumineuses  commencent  par  pénétrer  jusqu'à  une 
-certaine  profondeur  sans  perdre  leur  polarisation  primitive;  après  quoi ,  leur 
■«mouvement  de  translation  continuant  toujours,  elles  se  mettent  à  osciller  pé- 
riodiquement sur  elles-mêmes,  de  manière  que  leur  axe  de  polarisation 

7" 
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N°  XX.  «transporte  alternativement  de  part  et  d'autre  de  Taxe  du  cristal  ou  de  la  ligne 
«•  perpendiculaire,  dans  des  amplitudes  égales,  comme  un  pendule  autour  de  la 
^verticale  dont  on  l'a  écarté.  Chacune  des  oscillations  s'exécute  dans  une  épais- 
seur a  f,  double  de  celle  que  la  molécule  avait  parcourue  d'abord  avant  dVn- 
«trer  en  oscillation. 

«  

«Ce  mouvement  oscillatoire  (nous  citons  toujours  textuellement  le  Traité  de 
«Physique  expérimentale  et  mathématique)  s'arrête  lorsque  les  molécules  lu- 
«  mineuses,  parvenues  à  la  seconde  surface  de  la  lame,  sortent  dans  l'air  ou 
«dans  tout  autre  milieu  qui  ne  possède  pas  la  double  réfraction.  Alors,  si  l'on 
«  soumet  le  rayon  émergent  à  l'action  d'un  prisme  de  spath  d'Islande ,  ou  d'une 
--glace  inclinée,  ou  de  tout  autre  système  qui  produise  la  polarisation  fixe,  les 
■*  molécules  lumineuses  se  comportent  comme  si  elles  possédaient  complètement 
«le  sens  de  polarisation  vers  lequel  leur  dernière  oscillation  les  conduisait,  soit 
-«quelles  l'aient  entièrement  achevée,  ou  seulement  commencée  à  l'instant  où 
«elles  sont  sorties  du  cristal.  »  (Traité  de  Physique ,  t.  IV,  p.  391-393.) 

D'après  ce  second  principe,  «lorsque  la  lumière  simple  traverse  des  lames 
«minces  d'un  même  cristal  taillé  parallèlement  à  l'axe,  les  alternatives  de  po- 
larisation qu'elle  présente  à  sa  sortie  doivent  suivre  des  périodes  exactement 
«pareilles.  Ainsi,  ajoute  M.  Biot,  depuis  l'épaisseur  zéro  jusqu'à  une  certaine 
«  épaisseur  fondamentale  e',  les  molécules  homogènes  qui  la  composent  se  coni- 
«  portent,  après  leur  émergence,  comme  si  elles  n'avaient  pas  quitté  leur  pola- 
«  risation  primitive.  Depuis  e'  jusqu'à  se,  elles  se  comportent  comme  si  elles 
«l'avaient  quittée  pour  en  prendre  une  nouvelle  dans  l'azimut  ai;  et  enfin, 
«elles  paraissent  alternativement  polarisées  dans  l'azimut  o'  ou  dans  l'azimut 
«  ai.  »  (Tome  IV,  page  389.) 

M.  Biot  rapporte  enfin ,  page  390,  une  expérience  destinée,  suivant  lui,  à 
prouver  que  les  molécules  lumineuses,  à  mesure  qu'elles  «s'enfoncent  dans 
«une  seule  et  même  lame,  y  subissent  réellement  ces  alternatives...* 

5.  Rapprochons  ces  divers  paragraphes  des  résultats  contenus  dans  le  Mé- 
moire de  M.  Fresnel.  Cet  habile  physicien  annonce  d'abord  que  les  lois  de  la 
polarisation  mobile  données  par  M.  Biot  ne  s'accordent  avec  l'observation  que 
dans  des  cas  très-particuliers;  nous  pensons  devoir  rapporter  ici  une  des  expé- 
riences sur  lesquelles  il  fonde  cette  assertion,  et  dont  il  nous  a  rendus  fré- 
quemment témoins. 
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Il  place  une  lame  de  sulfate  de  chaux  de  manière  que  son  axe  fasse  un  angle  N°  XX. 
de  45°  avec  le  plan  primitif  de  polarisation  de  la  lumière  homogène  par  laquelle 
il  veut  la  faire  traverser.  Dans  cette  position,  ai  étant  égal  à  900,  le  faisceau 
transmis  devrait  être  polarisé ,  suivant  les  principes  précédents ,  ou  dans  le  plan 
primitif  ou  dans  le  plan  perpendiculaire  :  cependant,  quand  on  l'analyse  avec 
un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  il  donne,  si  la  lame  a  l'épaisseur  convenable,  deux 
images  de  même  intensité  dans  toutes  les  positions  de  la  section  principale;  il 
faut  donc  nécessairement  admettre,  ou  que  la  lumière  a  été  complètement 
dépolarisée  dans  la  lame,  ou  qu'elle  s'est  partagée  par  moitié  entre  le  plan 
primitif  et  l'azimut  at  ;  or  aucune  de  ces  deux  suppositions  ne  s'accorde 
évidemment  avec  l'énoncé  de  la  loi  que  M.  Biot  a  donnée. 

6.  Si  l'on  représente  par  d  cette  différence  des  chemins  parcourus  dont 
nous  avons  parlé  précédemment,  et  qui  détermine  la  suite  périodique  des  points 
de  l'espace  dans  lesquels  l'interférence  de  deux  rayons  homogènes  donne  lieu 
à  une  obscurité  complète,  on  pourra  calculer,  à  l'aide  des  règles  suivantes, 
les  épaisseurs  des  lames  qui  produisent  les  phénomènes  décrits  par  M.  Biot, 
et  les  épaisseurs  dans  lesquelles  les  phénomènes,  au  contraire,  ne  s'accordent 
pas  avec  ses  lois. 

Lorsque  la  différence  des  chemins  parcourus  dans  la  lame  par  les  rayons 
ordinaire  et  extraordinaire  sera  égale  à  o,  à  nd,  ou  a  (n  +  ~)  d,  n  étant  un 
nombre  entier,  la  lumière  transmise  paraîtra  polarisée  tout  entière  dans  le  plan 
primitif  ou  dans  l'azimut  ai. 

Quand  l'épaisseur  du  cristal  sera  telle  que  la  différence  des  chemins  par- 
courus pourra  être  déduite  de  la  formule  (n  +7)  d,  n  étant  encore  un  nom- 
bre entier,  il  y  aura  dans  la  lumière  transmise  absence  totale  de  polarisation 
si  l'axe  de  la  lame  est  à  45°  du  plan  de  polarisation  primitif. 

Dans  tous  les  autres  cas,  enfin,  on  reconnaît  aisément,  si  l'on  examine  les 
rayons  émergents  avec  un  rhomboïde,  qu'ils  ne  sont  que  partiellement  pola- 

7.  Suivant  les  principes  de  la  polarisation  mobile,  la  lumière  n'acquiert 
pas  subitement,  en  traversant  les  cristaux,  les  deux  polarisations  fixes  et  rec- 
tangulaires qu'on  a  d'abord  remarquées  dans  les  faisceaux  ordinaires  et  extraor- 
dinaires transmis  par  un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux  :  ce  n'est  qu'après 
avoir  pénétré  dans  le  cristal  à  des  épaisseurs  sensibles,  çt  qui,  pour  le  quartz, 
par  exemple,  seraient,  suivant  M.  Biot,  de  plusieurs  millimètres,  que  les  axes 
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V  XX.  des  molécules  commenceraient  à  se  trouver  rangés  dans  le  plan  de  la  section 
principale  et  dans  le  plan  perpendiculaire.  M.  Fresnel  pense,  au  contraire, 
que  la  lumière  qui  émerge  de  tout  cristal  à  un  seul  axe,  mince  ou  épais,  est 
constamment  composée  de  deux  faisceaux  polarisés  dans  des  directions  rectan- 
gulaires :  ceci  n'a  jamais  offert  d'exception  dans  les  cristaux  qui,  en  raison  de 
leur  épaisseur  ou  de  leur  taille,  séparaient  assez  les  rayons  ordinaires  des 
rayons  extraordinaires  pour  qu'on  pût  étudier  séparément  leurs  propriétés. 
Voici  comment  M.  Fresnel  s'y  est  pris  pour  prouver  que  la  même  loi  doit  être 
étendue  aux  lames  les  plus  minces  et  à  faces  parallèles  : 

8.  Après  avoir  réuni  la  lumière  solaire  dans  un  point  très-petit  à  l'aide 
d'une  lentille  d'un  court  foyer  appliquée  au  volet  d'une  chambre  obscure,  on 
reçoit  le  faisceau  divergent  de  rayons,  sur  deux  miroirs  de  verre  légèrement 
inclinés  l'un  à  l'autre.  Si  nous  supposons  que  l'angle  d'incidence  soit  d'en- 
viron 35°,  les  faisceaux  réfléchis  par  l'un  et  par  l'autre  miroir  seront  complè- 
tement polarisés,  et  en  se  croisant  dans  l'espace,  formeront,  par  leur  interfé- 
rence, des  bandes  obscures  et  brillantes.  Examinées  avec  un  rhomboïde,  ces 
bandes  seront  polarisées,  pour  toutes  les  positions  des  miroirs  réfléchissants, 
dans  le  même  azimut  que  les  deux  faisceaux  qui  concourent  à  leur  production, 
d'où  se  déduit  la  conséquence,  déjà  énoncée  au  commencement  de  ce  rapport, 
que  la  lumière  qui  résulte  de  l'interférence  de  deux  faisceaux  polarisés  dans 
un  sens  déterminé  est  elle-même  polarisée  comme  les  deux  faisceaux  compo- 
sants. 

9.  Prenons  maintenant  une  lame  de  sulfate  de  chaux  très-limpide,  et  cou- 
lons-la par  le  milieu  afin  d'avoir  deux  lames  d'égale  épaisseur.  Fixons  l'une 
des  moitiés  de  cette  lame  en  avant  des  miroirs,  de  telle  sorte  qu'elle  ne  soit 
traversée  que  par  le  faisceau  réfléchi  sur  la  surface  du  premier;  admettons  do 
plus  que  sa  section  principale  fasse  un  angle  de  65°  avec  le  plan  primitif  dp 
polarisation:  plaçons  ensuite  l'autre  moitié  de  la  lame  sur  la  route  des  rayon> 
polarisés  que  le  second  miroir  réfléchit,  mais  de  manière  que  sa  section  prin- 
cipale étant  perpendiculaire  à  celle  de  la  première,  fasse,  comme  elle,  avec  L- 
plan  primitif  de  polarisation,  un  angle  de  65°. 

Si  ces  lames  affissenl  comme  des  cristaux  épais,  elles  doivent,  l'une  et  l'autre, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  la  petitesse  de  leur  double  réfraction,  partager  les 
ravoiis  réfléchis  qui  les  traversent  en  deux  faisceaux  de  même  intensité  et  pola- 
risés «  angle  droit  :  il  arrivera  seulement,  dans  les  positions  particulières qu'ellps 
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occupent  par  hypothèse,  que  le  faisceau  ordinaire  de  la  lame  de  droite,  par      Y  \\. 
exemple,  sera  polarisé  dans  le  même  sens  que  le  rayon  extraordinaire  de  la  laine 
de  gauche;  et  réciproquement,  que  le  faisceau  ordinaire  provenant  de  cette 
dernière  lame  aura  une  polarisation  analogue  à  celle  du  faisceau  extraor- 
dinaire qui  émerge  de  la  laine  opposée. 

10.  Ceci  une  fois  admis,  il  est  facile  de  prévoir  ce  qui  arrivera  dans  les 
points  où  les  deux  faisceaux  viendront  à  se  croiser.  Les  rayons  ordinaires  pro- 
venant de  la  lame  de  droite  pourront  d'abord  interférer  avec  les  rayons  extraor- 
dinaires que  donne  la  lame  de  gauche,  puisqu'ils  sont  polarisés  dans  le  même 
sens,  et  formeront  un  premier  système  de  bandes  obscures  et  brillantes.  Lu  se- 
cond système  résultera  de  l'action  des  rayons  extraordinaires  de  droite  sur  le.» 
rayons  ordinaires  de  la  lame  de  gauche;  ces  deux  groupes  de  bandes  seront 
d'autant  plus  séparés  que  les  lames  auront  plus  d'épaisseur,  et  que  le  genre  de 
cristal  auquel  elles  appartiennent  jouira  d'une  plus  forte  double  réfraction. 
Dans  l'espace  intermédiaire  se  trouvent  les  rayons  de  même  nom  fournis  par 
les  deux  lames;  mais  comme  ils  sont  n  i  polarisés  en  sens  opposés,  ils  se  croi- 
seront sans  donner  naissance  à  aucun  phénomène  d'interférence,  et  l'œil  n\ 
apercevra  qu'une  lumière  uniforme. 

11.  Il  n'est  pas  moins  évident  que  chacun  des  systèmes  de  franges,  quand 
on  se  sert  de  sulfate  de  chaux,  devra  être  complètement  polarisé  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  l'ave  de  la  lame  la  plus  voisine  :  or  il  n'est  aucune  de  ce» 
conséquences,  résultant  île  la  supposition  d'où  nous  sommes  partis  que  le» 
deux  lames  décomposent  la  lumière  comme  des  cristaux  épais,  qui  m*  M)il 
parfaitement  conforme  à  l'expérience. 

1*2.  Dans  les  principes  de  la  polarisation  mobile  de  M.  Htot,  les  phéno- 
mènes se  présenteraient  avec  des  circonstances  entièrement  différentes.  Les 
deux  lames  interposées  laisseraient  leur  polarisation  primili\e  aux  rayon»  trans- 
mis, ou  bien  les  repolariseraient  dans  l'azimut  at:  mais  i,  par  hypothèse, 
étant  égal  à  A.*)0,  les  plans  de  polarisation  définitifs  des  faisceaux  émergents 
seraient  le  plan  primitif  ou  le  plan  perpendiculaire;  tels  devraient  être,  on- 
séqueniinent  aussi,  les  sens  de  polarisation  des  deux  systèmes  de  bandes  for- 
més par  l'interférence  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  provenant  de» 
deux  lames  :  or,  loin  que  l'observation  confirme  celle  conséquence  des  lois  de 
la  polarisation  mobile,  on  peut  dire  qu'elle  lui  est  aussi  contraire  que  possible. 
Si  on  place,  en  effet,  la  section  principale  d'un  rhomboïde  dans  le  plan  pri- 
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\°  \X .  mitif  de  polarisation  des  rayons  réfléchis  par  les  miroirs  ou  dans  le  plan  perpen- 
diculaire, non  seulement  on  apercevra  une  image  ordinaire  et  une  image  ex- 
traordinaire de  chacun  des  systèmes  débandes;  mais  ces  positions  du  cristal 
seront  précisément  celles  qui  donneront  aux  deux  images  des  intensités  exacte- 
ment pareilles. 

13.  Pour  peu  qu'on  ait  réfléchi  sur  les  seuls  cas  dans  lesquels  les  rayons 
lumineux  donnent  des  effets  appréciables  d'interférence,  on  verra  que  les  deui 
systèmes  de  bandes  qui  ont  fait  l'objet  des  expériences  dont  nous  venons  d'en- 
tretenir l'Académie  ne  peuvent,  comme  nous  l'avons  admis,  résulter  que  de  la 
rencontre  des  rayons  ordinaires  d'une  lame  avec  les  rayons  extraordinaires  de 
la  lame  opposée.  Si  toutefois  on  paraissait  avoir  quelque  doute  à  ce  sujet,  nous 
ajouterions  qu'il  est  facile  de  refaire  cette  expérience  en  substituant  aux  lames 
minces  qui  nous  servaient  d'abord,  des  cristaux  épais  (deux  rhomboïdes  de  car- 
bonate de  chaux,  si  l'on  veut),  dans  lesquels  la  double  réfraction  serait  mani- 
feste. Comme  on  pourrait  alors  suivre  la  marche  de  chaque  faisceau ,  et  les  ar- 
rêter tour  à  tour  avec  des  écrans,  on  prouverait,  par  le  fait  même,  que  pour  la 
formation  d'un  des  groupes  de  bandes ,  il  faut  et  il  suffit  que  le  faisceau  ordi- 
naire d'un  des  cristaux  rencontre  le  faisceau  extraordinaire  de  l'autre,  et  réci- 
proquement. Le  sens  de  la  polarisation  des  bandes,  déterminé  à  l'aide  d'un 
rhomboïde,  serait  d'ailleurs  exactement  le  même  que  dans  l'expérience  des  lames 
minces.  Le  seul  trait  de  dissemblance  se  trouverait  dans  la  distance  qui  sépa- 
rerait les  deux  groupes:  celle-ci,  dépendant  toujours  de  la  différence  entre 
les  chemins  parcourus  par  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires,  serait  beau- 
coup plus  grande  dans  l'expérience  faite  avec  les  cristaux  que  dans  celle  des 
lames;  il  pourrait  même  arriver,  si  les  cristaux  étaient  très-épais,  que  pour  ame- 
ner de  nouvelles  franges  dans  le  champ  de  la  vision,  il  fallût  compenser  une 
partie  de  la  différence  de  route  ou  de  vitesse,  à  l'aide  de  l'interposition  d'un 
verre  plan  placé  sur  le  chemin  parcouru  par  l'un  des  faisceaux;  mais,  en  tout 
cas,  les  conséquences  de  l'observation  se  présenteraient  avec  la  même  netteté. 
Mous  ajouterons  une  dernière  circonstance  qui,  à  elle  seule,  trancherait  toutes 
les  difficultés  qu'on  pourrait  faire  sur  la  véritable  cause  de  la  formation  des 
deux  systèmes  de  franges  dans  le  cas  des  lames  minces  :  ce  sera  que  l'inter- 
valle qui  sépare  ces  franges  est  tellement  lié  à  la  double  réfraction  des  lames , 
que  dans  des  expériences  que  l'un  de  nous  (M.  Arago)  a  faites  avec  M.  Fres- 
nel  on  en  a  toujours  déduit  une  valeur  numérique  exacte  de  cette  double 
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réfraction ,  comme  il  a  été  facile  de  le  reconnaître  en  la  mesurant  ensuite  par  les  V  KX. 
méthodes  ordinaires  sur  des  cristaux  épais  de  même  nature. 

\lx.  En  résumé,  un  rayon  lumineux  qui  traverse  une  lame  mince  de  sulfate 
de  chaux  s'y  partage  généralement  en  deux  rayons,  l'un  ordinaire  et  l'autre 
extraordinaire.  Mathématiquement  parlant,  ces  deux  rayons  suivent  dans  le 
cristal  des  routes  différentes  ;  mais  il  n'est  pas  possible  de  les  séparer  physique- 
ment, parce  qu'à  cause  de  l'imperfection  de  nos  organes  on  est  forcé  de  viser 
des  images  d'une  certaine  largeur.  On  voit  maintenant  où  réside  la  dilli- 
»  ulté,  dans  les  recherches  entreprises  par  MM.  Biot  et  Fresnel,  sur  le  genre  de 
polarisation  que  chacun  des  deux  rayons  a  dû  éprouver  dans  la  lame.  M.  Biot. 
sans  essayer  d'isoler  ces  rayons,  se  contente  d'examiner  en  masse  les  proprié- 
tés de  la  lumière  émergente.  11  trouve  que,  dans  certains  cas  que  nous  avons 
fait  connaître,  cette  lumière,  composée  à  la  fois  de  rayons  ordinaires  et  de 
rayons  extraordinaires,  paraît  conserver  sa  polarisation  primitive,  ou  semble 
polarisée  tout  entière  dans  l'azimut  2/  :  c'est  sur  cela  qu'il  fonde  la  conclu- 
sion que  les  lames  minces  agissent  tout  autrement  que  les  cristaux  épais. 
M.  Fresnel,  s'il  ne  sépare  pas  à  la  rigueur  les  deux  classes  de  rayons  émer- 
gents, les  isole  du  moins  par  leurs  effets.  Quand  il  veut  étudier  les  propriétés 
des  rayons  ordinaires,  il  jette  sur  l'espace  où  ces  rayons  se  trouvent  mêlés  aux 
rayons  extraordinaires  un  faisceau  polarisé  comme  les  premiers,  et  qui,  con- 
séquemment,  ne  peut  interférer  qu'avec  eux  :  le  champ  de  la  vision  se  trouve 
composé  alors,  pour  ainsi  dire,  d'un  rideau  de  lumière  uniforme  provenant 
du  faisceau  extraordinaire,  et  d'un  système  de  franges  obscures  et  brillantes, 
à  la  formation  desquelles  ont  seulement  concouru  les  rayons  ordinaires  et  les 
rayons,  par  hypothèse  semblablement  polarisés,  du  faisceau  additionnel.  Les 
propriétés  de  ces  franges,  relativement  à  la  polarisation,  doivent  donc  nous  ap- 
prendre quelles  sont  celles  du  faisceau  ordinaire,  puisque  le  fait  de  l'interfé- 
rence ne  les  change  pas  :  or  il  est  évident  que  la  présence  du  faisceau  extraor- 
dinaire ne  peut  aucunement  empêcher  de  déterminer  la  situation  du  plan  de 
polarisation  des  rayons  dont  les  franges  sont  formées. 

Après  avoir  rapporté  les  expériences  à  l'aide  desquelles  M.  Fresnel  a  dé- 
montré l'insuflisance  de  la  théorie  de  la  polarisation  mobile,  nous  devons  faire 
connaître  comment  il  est  parvenu  à  rattacher  les  couleurs  des  lames  minces  à 
ces  mêmes  principes  des  interférences,  dont  il  avait  déjà  tiré  un  si  heureux  parti 
pour  l'explication  des  phénomènes  aussi  nombreux  que  variés  de  la  diffraction. 
1.  71 
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L'idée  que  les  vives  couleurs  dont  les  lames  cristallisées  se  revêtent  lorsqu'on 
les  expose  à  des  faisceaux  polarisés  dépendent  de  l'interférence  des  rayons  or- 
dinaires et  extraordinaires  en  lesquels  la  lumière  se  partage  quand  elle  traverse 
ces  lames  appartient  incontestablement  au  Dr  Thomas  Youngw.  Peu  de  temps 
après  la  publication  du  Mémoire  dans  lequel  M.  Biot  a  indiqué  la  nature  des 
teintes  dépolarisées  par  des  lames  de  cristal  de  roche  parallèles  à  l'axe  et  de 
diverses  épaisseurs,  le  savant  secrétaire  de  la  Société  royale  découvrit  qu'à 
toutes  ces  épaisseurs  et  sous  toutes  les  incidences  les  couleurs  correspondaient 
précisément  aux  différences  des  chemins  parcourus  par  les  rayons  ordinaires  et 
extraordinaires. 

1 5.  Cet  accord  remarquable  ne  pouvait  pas  néanmoins  être  regardé  comme 
une  preuve  démonstrative  que  l'interférence  des  rayons  était  la  vraie  cause  de  la 
coloration  des  lames ,  puisque  M.  Young  n'avait  pas  même  essayé  d'expliquer 
dans  cette  hypothèse  plusieurs  des  circonstances  les  plus  frappantes  du  phé- 
nomène :  comme,  par  exemple,  pourquoi  Véclat  des  teintes  varie  avec  la  posi- 
tion de  l'axe  du  cristal  et  avec  celle  de  la  section  principale  du  rhomboïde  qui 
sert  à  les  observer,  relativement  au  plan  primitif  de  polarisation  des  rayons 
transmis;  pourquoi  la  lumière  polarisée,  si  on  examine  la  lame  à  l'œil  nu,  et 
la  lumière  non  polarisée,  alors  même  qu'on  se  sert  d'un  rhomboïde,  ne  don- 
nent naissance  à  aucune  coloration  appréciable,  etc. 

16.  Quant  à  M.  Fresnel,  il  a  embrassé  la  question  dans  toute  sa  géné- 
ralité, et  s'est  proposé  de  prouver  qu'il  n'est  pas  une  seule  des  lois  qu'on  a 
déduites,  de  l'observation  sur  les  phénomènes  de  polarisation  colorée  pro- 
duits par  des  lames  parallèles  à  l'axe  de  double  réfraction,  qui  ne  soit  une 
conséquence  nécessaire  de  l'interférence  des  deux  faisceaux  ordinaire  et  extraor- 
dinaire. 

Voyons  d'abord  comment  M.  Fresnel  parvient  à  concilier  l'expérience  par 
laquelle  il  prouve  que  les  lames  cristallisées  partagent  la  lumière  en  deux  fais- 
ceaux polarisés  à  angles  droits,  avec  ce  fait,  en  apparence  si  opposé,  que  si  la 
lame  a  une  épaisseur  convenable ,  l'ensemble  des  rayons  polarisés  qui  la  tra- 
versent pourra,  à  sa  sortie,  ne  sembler  polarisé  que  dans  le  plan  primitif  ou 
dans  l'azimut  a  î. 
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17.  On  forme,  dans  une  chambre  obscure,  un  point  rayonnant  de  lumière  N°  XX. 
homogène  fort  petit,  par  le  moyen  que  nous  avons  déjà  indiqué.  On  reçoit  le 
faisceau  de  lumière  divergente  qui  part  de  ce  point  sur  un  miroir  de  verre 
dont  la  seconde  face  est  recouverte  d'un  mastic  noir,  et  qui  conséquemment 
ne  réfléchit  les  rayons  qu'à  sa  surface  antérieure.  Pour  fixer  les  idées,  nous 
donnerons  à  ce  miroir  une  position  verticale;  nous  supposerons  de  plus 
que  le  faisceau  divergent  est  à  peu  près  horizontal,  et  qu'il  rencontre  la 
face  réfléchissante  sous  un  angle  peu  éloigné  de  celui  de  la  polarisation 
eomplète. 

Ces  premières  dispositions  étant  achevées,  on  place  sur  la  route  que  suivent 
les  rayons  réfléchis  par  le  miroir  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  dont  la  sec- 
tion principale  fasse  avec  le  plan  horizontal  auquel,  par  hypothèse,  celui  de 
réflexion  est  parallèle,  un  angle  de  l\ 5°  :  dans  cette  position  du  rhomboïde,  la 
lumière  qui  le  traverse  se  divise  en  deux  faisceaux,  l'un  ordinaire,  l'autre  ex- 
traordinaire, polarisés  à  angle  droit  et  de  même  intensité.  A  leur  sortie  du 
premier  rhomboïde ,  ces  deux  faisceaux  en  rencontrent  un  second  de  même 
épaisseur,  mais  dont  la  section  principale  est  perpendiculaire  à  celle  du  précé- 
dent :  le  faisceau  ordinaire  émergent  y  éprouvera  donc  la  réfraction  extraor- 
dinaire; réciproquement,  le  faisceau  qui  était  extraordinaire  à  sa  sortie  du 
premier  cristal  deviendra  ordinaire  en  traversant  le  second  :  ces  deux  nou- 
veaux faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  demeurent  polarisés  à  leur  émer- 
gence, dans  le  plan  de  la  section  principale  du  second  cristal  et  dans  le  plan 
qui  lui  est  perpendiculaire. 

Suivons  maintenant  ces  deux  faisceaux  par  la  pensée  :  il  est  d'abord  évident 
qu'à  cause  de  leur  commune  divergence  ils  se  croiseront  dans  une  étendue 
d'autant  plus  grande  qu'on  s'éloignera  davantage  du  rhomboïde.  Leurs  point.*, 
de  départ  étant  distincts  et  sensiblement  séparés,  l'observateur  pourra  arrêter 
tour  à  tour  le  rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire;  il  éclairera  donc,  à 
volonté,  un  même  point  de  l'espace  commun  aux  deux  faisceaux,  soit  avec  l'un, 
soit  avec  l'autre  de  ces  rayons  pris  séparément,  soit  enfin  avec  tous  les  deux  à 
la  fois. 

Plaçons  un  verre  légèrement  dépoli  dans  une  partie  du  champ  commun  aux 
deux  faisceaux;  marquons  par  une  ouverture  très-fine,  pratiquée  dans  une 
lame  opaque  et  adaptée  à  ce  verre,  le  lieu  précis  vers  lequel  notre  attention  va 
se  porter,  et  servons-nous,  comme  d'habitude,  d'un  rhomboïde  de  spath  calcaire 

V  ■ 
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V  XX.     pour  analyser  les  diverses  espèces  de  lumière  qui,  après  avoir  traversé  la  fente 
du  diaphragme,  viendront  se  peindre  au  fond  de  l'œil. 

Nous  reconnaîtrons  d'abord  aisément  que  le  rayon  ordinaire,  quand  il  ar- 
rive seul  à  l'ouverture,  quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  place,  n'y  éprouve  aucune 
modification,  et  qu'il  reste  polarisé  comme  il  l'était  auparavant  :  il  en  est  de 
même  du  rayon  extraordinaire;  mais  si  ces  deux  rayons,  après  s'être  croisés 
dans  la  fente,  viennent  à  travers  le  rhomboïde  se  peindre  simultanément  au 
fond  de  l'œil,  le  phénomène  variera  d'un  point  de  l'espace  à  l'autre  :  ici,  la 
lumière  composée  des  deux  faisceaux  paraîtra  avoir  conservé  la  polarisation 
imprimée  aux  rayons  dans  leur  première  réflexion  sur  le  miroir  de  verre 
noirci;  plus  loin,  le  plan  de  polarisation  semblera  peq>endiculaire  au  précé- 
dent, ce  qui  correspond  précisément  à  l'azimut  ai,  puisque  i  —  45°.  Dans 
un  point  intermédiaire  entre  ceux-là,  la  lumière  qui  a  traversé  la  fente  ne 
présentera  aucune  trace  appréciable  de  polarisation.  Cette  expérience  nous 
offre  donc  le  singulier  phénomène  de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit, 
qui  se  croisent  d'abord  dans  l'espace,  se  réunissent  ensuite  sur  le  fond  de  l'œil, 
et  forment,  en  somme,  un  faisceau  tantôt  polarisé  dans  un  sens  et  tantôt  dans 
un  autre,  suivant  que  la  différence  des  chemins  parcourus  par  les  deux  fais- 
ceaux composants  a  telle  ou  telle  autre  valeur. 

Nous  n'avons  employé,  dans  cette  expérience,  un  verre  dépoli  que  pour  fixer 
les  idées,  car  il  n'est  aucunement  nécessaire  à  sa  réussite  :  on  peut  également 
se  passer  de  la  petite  fente.  La  loupe  avec  laquelle  M.  Fresnel  étudiait,  dans 
le  Mémoire  couronné  par  l'Académie,  les  jeux  d'interférence  des  rayons  dif- 
fractés.  lui  sert  également  ici  à  examiner  les  franges  aériennes  produites  par 
les  rencontres  des  faisceaux  lumineux.  Quand  on  se  place,  par  exemple.  ave» 
la  loupe  en  face  dos  deux  rhomboïdes  croisés,  l'œil  ne  reçoit  qu'un»*  lumière 
uniforme  et  continue;  mais  aussitôt  qu'un  cristal  donnant  deux  images  est  rim- 
venablement  interposé  enlre  la  loupe  et  ces  rhomboïdes  ou  entre  la  loup'-  h 
l'œil,  on  aperçoit  deux  systèmes  de  franges  obscures  et  brillantes.  Les  f rangea 
claires  d'une  des  images  correspondent  toujours  aux  bandes  obscures  de  l'autre. 
La  frange  du  milieu,  par  exemple,  est  brillante  dans  l'image  ordinaire  si  le 
section  principale  du  cristal  interposé  est  parallèle  au  plan  primitif  de  polari- 
sation; alors,  au  contraire,  elle  est  obscure  dans  l'image  extraordinaire  :  ce  qui 
prouve  «jue  pour  cette  dernière  image  on  ne  peut  calculer  les  effets  des  inter- 
férences qu'en  ajoutant  '  d  à  la  différence  des  chemins  parcourus.  Mais  quand 
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la  section  principale  du  cristal  interposé  est  perpendiculaire  au  plan  originaire  V  XX. 
de  polarisation,  les  rôles  se  trouvent  changés;  c'est  alors  la  frange  centrale  do 
l'image  extraordinaire  qui  est  brillante,  conformément  aux  principes  généraux 
des  interférences,  tandis  que  dans  l'image  ordinaire  celte  même  frange  est 
complètement  obscure,  comme  si  la  différence  de  route  entre  les  rayons  qui 
la  forment,  au  lieu  d'être  nulle,  était  ~  d. 

1 8.  M.  Fresnel  donne,  dans  son  Mémoire,  une  règle  qui  s'applique  à  toute* 
les  positions  azimutales  que  peuvent  prendre  les  sections  principales  des  deu\ 
rhomboïdes  croisés  et  celle  du  cristal  placé  devant  l'œil ,  relativement  au  premier 
plan  de  polarisation,  et  à  l'aide  de  laquelle  on  découvre  aisément  si  c'est  pour 
les  rayons  de  l'image  ordinaire  ou  pour  ceux  de  l'image  extraordinaire  que  la 
quantité  ±d  doit  être  ajoutée  à  la  différence  des  chemins  parcourus. 

Dans  la  lumière  homogène,  l'expérience  a  donné  naissance  à  deux  systèmes 
de  franges  obscures  et  brillantes.  Quand  on  se  sert  de  lumière  blanche  ce* 
franges  deviennent  colorées,  parce  que  d  n'a  pas  des  valeurs  égales  pour  les 
rayons  de  différentes  nuances,  et  l'on  y  remarque  les  mêmes  teintes  que  la  lu- 
mière polarisée  développe  dans  les  lames  cristallisées  de  toutes  les  épaisseur- 
possibles. 

19.  Peu  de  mots  vont  maintenant  nous  suffire  pour  montrer  comment 
M.  Kresnel  explique  la  production  de  ces  teintes. 

Un  rayon  polarisé  qui  traverse  une  lame  cristallisée  s'y  divise  en  deux  fais- 
ceaux polarisés  en  sens  contraires;  mais  deux  faisceaux  de  celte  espèce  n'in- 
terfèrent point  :  une  lame  ne  donnera  donc  pas  de  couleurs  à  l'œil  nu,  lors 
même  qu'elle  ne  sera  éclairée  que  par  de  la  lumière  polarisée. 

Chacun  des  deux  faisceaux  ordinaire  ou  extraordinaire  provenant  de  la  pre- 
mière lame  se  partage,  en  traversant  un  prisme  achromatisé  ou  un  rhomboïde, 
en  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit;  parmi  les  quatre  faisceaux  émer- 
gents, il  en  est  deux  ordinaires  et  deux  extraordinaires,  qui  peuvent  mutuelle- 
ment s'influencer  :  or,  dans  les  deux  faisceaux  qui  concourent  à  la  formation 
de  l'image  ordinaire,  l'un  était  ordinaire  en  traversant  la  lame,  et  s'est  conservé 
ordinaire  dans  le  prisme  achromatisé;  tandis  que  l'autre,  qui  était  d'abord  ex- 
traordinaire, n'a  passé  à  l'image  ordinaire  que  par  l'action  de  ce  cristal.  Le* 
rayons  de  noms  différents  ont,  dans  les  cristaux  doués  de  la  double  réfraction, 
des  vitesses  dissemblables.  Nous  avons  vu  d'ailleurs  que  des  différences  de  vi- 
tesse* produisent,  relativement  aux  phénomènes  d'interférence,  des  période* 
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V  XX.  exactement  pareilles  à  celles  qui  résultent  de  l'inégalité  des  chemins  parcourus: 
si  donc,  dans  la  lame  employée,  la  différence  entre  les  vitesses  des  rayons  or- 
dinaires correspond  à  la  quantité  d,  qui  règle  par  ses  multiples  les  périodes 
d'accord  des  rayons  rouges,  ce  sera  évidemment  la  lumière  de  cette  teinte 
qu'on  verra  prédominer  dans  l'image  ordinaire  ;  il  en  sera  de  même  à  l'égard 
des  rayons  de  toutes  les  autres  couleurs. 

'20.  Si  l'expérience  des  deux  rhomboïdes  croisés  ne  nous  avait  pas  prouvé 
ijue,  pour  calculer  les  actions  mutuelles  des  rayons  lumineux  qui,  en  traver- 
sant des  cristaux  doués  de  la  double  réfraction ,  changent  plusieurs  fois  de  plan 
de  polarisation,  il  ne  suffit  pas  des  règles  ordinaires  d'interférence,  nous  se- 
rions arrêtés  ici  par  une  grande  difficulté  :  la  différence  de  vitesse  étant  la 
même  pour  les  deux  rayons  dont  l'image  extraordinaire  est  formée  à  sa  sortie 
du  prisme  achromatisé  et  pour  les  rayons  de  l'image  ordinaire,  ces  deux  images 
paraîtraient  devoir  être  de  même  couleur;  mais  si  l'on  se  rappelle  qu'il  faut 
ajouter  j  ci  à  la  différence  des  chemins  parcourus  par  les  rayons  qui  for- 
ment l'un  des  faisceaux,  on  verra,  au  contraire,  que  d,  correspondant  dans 
l'image  ordinaire  à  l'accord  des  rayons  rouges,  ±d  occasionnera  leur  destruc- 
tion mutuelle  dans  l'image  extraordinaire;  que  l'espèce  de  lumière  que  donne 
le  blanc  quand  on  en  retranche  du  rouge  y  dominera;  et  qu'en  somme  les  deu\ 
nuages  de  la  lame,  vues  à  travers  le  prisme  achromatisé,  seront  toujours  com- 
plémentaires :  ce  qui  est  conforme  aux  observations.  Les  teintes  se  trouvent 
ainsi  déterminées  par  les  différences  de  marche  entre  les  rayons  ordinaires  et 
les  rayons  extraordinaires  dans  l'épaisseur  de  la  lame ,  comme  celles  des  anneaux 
colorés  ordinaires  le  sont  par  la  différence  de  route  des  rayons  réfléchis  à  la 
première  et  à  la  seconde  surface  de  la  lame  d'air.  Pour  qu'on  ne  regarde  pas 
ceci  comme  une  simple  analogie,  nous  ajouterons  que  les  différences  des  che- 
mins parcourus  qui  correspondent  à  une  teinte  déterminée  sont  exactement 
los  mêmes  dans  les  deux  cas. 

21.  M.  Fresnel  explique  avec  la  même  facilité  toutes  les  autres  circons- 
tances du  phénomène;  il  déduit,  par  exemple,  de  sa  théorie  les  positions  de 
la  larne  et  du  prisme  achromatisé  pour  lesquelles  on  ne  voit  aucune  couleur 
dans  les  deux  images,  et  trouve  précisément  les  positions  nue  l'observation  a 
fait  connaître;  il  montre  ensuite  que  les  variations  d'intensité  qui  dépendent 
des  positions  azimutales  du  prisme  achromatisé  ou  de  la  lame  sont  des  con- 
séquents également  nécessaires  des  principes  des  interférences,  etc. 
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'22.  Pour  traiter  convenablement  la  question  plus  compliquée  des  lames 
croisées,  M.  Fresnel  résout  d'abord  le  problème  général  que  voici  :  «Etant 
«  données  les  intensités  d'un  nombre  quelconque  de  faisceaux  lumineux ,  leurs 
«positions  respectives,  ou  leurs  divers  degrés  d'accords  ou  de  discordances. 
*  déterminer  l'intensité  de  la  lumière  totale.  »  Les  formules  auxquelles  il  par- 
vient par  des  considérations  particulières  fondées  sur  la  théorie  des  ondes,  mai.» 
qui  ne  sauraient  trouver  place  ici,  sont  précisément  celles  qui  lui  avaient  déjà 
servi  à  déterminer  la  position  et  l'intensité  des  bandes  diffractées.  Ces  formule» 
se  sont  accordées  avec  les  expériences  connues;  un  seul  cas  paraissait  faire 
exception  :  c'est  celui  où  deux  lames  de  même  nature,  parallèles  à  l'axe  et 
d'égale  épaisseur,  ont  leurs  axes  croisés  sous  l'angle  de  65°.  M.  Biot  annonce 
{Traité  de  physique,  t.  IV,  p.  607)  que  si  la  section  principale  du  rhomboïde  de 
spath  calcaire  dont  on  se  sert  pour  analyser  la  lumière  transmise  est  parallèle 
ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  la  teinte  de  chaque  image 
reste  invariable  quand  on  fait  tourner  dans  son  plan  le  système  des  deux  lame» 
rroisées  l!.  Les  formules  de  M.  Fresnel  indiquaient,  au  contraire,  que  chacune 
des  deux  images  ne  pouvait  être  semblable  à  elle-même  qu'aux  azimuts  6ô'. 
tjo",  i35°,  1800,  etc.  Dans  toutes  les  positions  intermédiaires,  elles  devaient 
varier  l'une  et  l'autre  :  or,  vérification  faite,  il  s'esl  trouvé  que  les  images  or- 
dinaires et  extraordinaires  varient  par  le  mouvement  de  la  lame  composée.  Ces 
variations,  comme  la  formule  l'indique,  sont  très-légères  relativement  à  la  na- 
ture de  la  teinte;  mais  quant  à  l'intensité,  il  est  impossible  de  les  méconnaître 
si  on  se  sert  de  lumière  polarisée  homogène. 

"23.  Les  résultats  curieux  renfermés  dans  le  Mémoire  que  l'Académie  mail 


N-  XX. 


''  V  oici  le  passage  de  M.  Biot  relatif  aux 
lames  croisées  (t.  IV,  p.  A 07). 

Les  lames  étant  croisées  «le  manière  que 
leurs  axes  fassent  un  angle  île  '1 5°.  rjc  laisse, 
▼dit  M.  Biot,  ce  système  exposé  perpendicu- 
lairement au  rayon  polarisé  qui  a  servi  j>our 
▼  le  régler,  et  j'analyse  la  lumière  transmise 
-en  me  servant  d'un  prisme  rhomboïdal 
'achromatique  dont  la  section  principale 
-soit  dirigée  ilans  le  pion  primitif  de  polnrisa- 
'-lion.  On  trouve  alors  que  la  teinte  exiraordi- 
■-nuire  est  constante,  quelque  position  que  l'on 


uur  lames  en  les  tournant  dam  ku> 

«plan  1  Plus  bas,  à  la  même  paye  &07. 

M.  Biot  ajoute  :  «Les  teintes  données  pai 
les  lames  légales  et  croisées  à  kh'  ne  sont 
-pas  seulement  constantes  sous  l'incidente 
•-perpendiculaire  :  elles  le  sont  encore  sou» 
t  toutesles  incidences  et  dans  tous  les  azimuts 
*  pourvu  que  le  rhomboïde  qui  sert  jmur  ana- 
rlyser  la  lumière  ait  sa  section  principale 
-parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  du 
t  méridien,  n  (\ote  ajoutée  par  le  rappnt- 
r.l 
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S*  XX  renvoyé  à  notre  examen  sont  de  nouvelles  preuves  de  la  persévérance  infati- 
gable, de  l'exactitude  et  de  la  rare  sagacité  de  M.  Fresnel;  ses  expériences  oc- 
cuperont par  la  suite,  quand  la  théorie  des  interférences  aura  reçu  de  nouveaux 
développements  et  sera  plus  répandue,  une  place  distinguée  parmi  les  plus 
ingénieux  travaux  des  physiciens  modernes;  dès  à  présent  elles  établissent  qu'il 
y  a,  non  pas  seulement  de  simples  analogies,  mais  la  liaison  la  plus  intime 
entre  les  phénomènes  de  coloration  des  lames  cristallisées,  le  phénomène  des 
anneaux  colorés  ordinaires  et  celui  de  la  diffraction.  A  notre  avis,  M.  Fresnel 
prouve  jusqu'à  l'évidence  que  toutes  ces  couleurs  sont  de  simples  effets  d'inter- 
férence; nous  ne  proposerons  pas  néanmoins  à  l'Académie  de  se  prononcer  sur 
une  matière  aussi  difficile,  et  qui  peut-4tre  sera  encore  entre  les  physiciens 
l'objet  de  beaucoup  de  contestations  :  nos  conclusions  se  borneront  à  demander 
que  l'important  Mémoire  de  M.  Fresnel  soit  inséré  dans  le  Recueil  des  Savant*, 
ttranffers. 

Signé  à  la  minute ,  Ampère;  F.  Aiugo.  rapporta*. 
L'Académie  adopte  les  conclusions  du  rapport. 

V.  B.  Plusieurs  années  s'élanl  écoulées  entre  l'époque  de  la  présentation  des 
Mémoires  de  M.  Fresnel  et  celle  où  nous  avons  fait  le  rapport,  nous  croyons  devoir 
avertir  que  le  travail  renvoyé  à  notre  examen  se  composait  d'un  Mémoire  lu  à 
l' Académie  le  7  octobre  1816,  et  d'un  supplément  qui  avait  été  parafé  par  M.  De- 
lambre,  le  19  janvier  1818.  Nous  ne  parlons  pas  ici  des  notes  remises  par  l'auteur 
aux  commissaires  en  divers  temps,  quoiqu'elles  aient  été  déposées  au  secrétariat 
de  l'Institut  à  la  suite  de  la  discussion  que  le  rapport  a  fait  naître,  parce  qu'elles 
11e  renferment  que  de  simples  développements  des  expériences  consignées  dan*, 
les  deux  écrits  de  1816  et  de  1818  <•>.  fA.| 


*'  Le  Mémoire  du  7  octobre  1  8 1 G  est  Ih  deuxième  partie  du  Mémoire  sur  l'influence  de  la  polarisa - 
lion  dans  l'action  que  les  rayons  lumineux  exercent  les  uns  sur  les  autres.  N*  XV  (B),  S  a3  à  38. 

Le  Mémoire  du  19  janvier  1818  est  le  supplément  au  Mémoire  sur  les  modifications  que  la  réflexion 
imprime  à  la  lumière  polarisée.  N*  XVII. 

Les  notes  remises  par  l'auteur  aux  commissaires  et  déposées  au  secrétariat  de  l'Institut  sont  : 

I*  La  note  sur  l'expérience  des  franges  produites  par  deux  rhomboïdes  de  chaux  carbonalée.N*  XIX  (C, 

s°  La  note  sur  la  polarisation  mobile.  N*  XIX  (D). 

Il  parait  en  outre,  d'après  MX  (E),  que  Kresnel  avait  fait  part  aux  commissaires  (peul-tUre  verba 
lement)  de  <es  vues  théoriques  sur  la  nature  de  la  lumière  polarisée. 
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N*  XXI  (A). 
POLÉMIQUE 
A  L'OCCASION  DES  MÉMOIRES  DE  FRESNEL 

RELATIFS 

\  L'INFLUENCE  DE  LA  POLARISATION, 

DANS  L'ACTION 
QUE  LES  RAYONS  EXERCENT  LES  UNS  SUR  LES  AUTRES. 


REMARQUES  DE  M.  BIOT, 

SUR  UN  RAPPORT  LU,  LE  h  JUIN  1821 ,  A  L'ACADÉMIE  DES  SCIENCES. 

PAR  MM.  ARAGO  ET  AMPÈRE". 
|  Wfe»  d*  ck,m,f  n  Ht  phynque,  t  XVII,  cahier  de  juillet  1891,  p.  «i5.] 


I .  L'Académie,  dans  sa  dernière  séance,  a  entendu  un  rapport  de  MM.  Ara{{o 
ft  Ampère  sur  un  Mémoire  présenté,  il  y  a  cinq  ans,  par  M.  Fresnel,  et  rela- 
tif aux  phénomènes  de  couleurs  que  produisent  les  lames  minces  des  cristaux 
doués  de  la  double  réfraction,  lorsqu'on  les  fait  traverser  par  un  rayon  de 


":  1-e  rapport  dont  il  s'agit  est  celui  qui 
o  élé  imprimé  dans  les  \nnnles  de  Chimie  cl 
il**  Phvsique.  pour  mai  iK-m.  Une  discus- 
sion s  étant  élevée,  tant  sur  le  fond  de  ce 
rapport  que  sur  sa  forme,,  l'Académie,  d'a- 
prés  la  proposition  de  M.  Laplocc  et  de 
M.  Dupin.  voulut  bien  retneltrc  sa  décision 
ii  la  séance  suivante,  pour  entendre  les  ob- 
servations qui*  je  pourrais  avoir  à  présenter. 
1. 


Je  lui  soumis  alors  celles  que  l'on  va  lire. 
J'y  discutais  naturellement  le  rapport  sou* 
deux  points  de  vue.  celui  des  opinions  scien- 
tifiques qu'il  renfermait .  et  celui  de  sa  con- 
formité anx  règles  adoptées  par  les  Acadé- 
mies pour  assurer  l'équité  et  l'impartialité 
de  leurs  jugements.  Mais  MM.  les  commis- 
saires ayant  déclaré,  dans  celle  seconde 
séance,  qu'ils  ne  demandaient  |M>int  a  l'Ara- 
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mière  préalablement  polarisée.  Quatre  ans  avant  le  travail  de  M.  Fresnel,  j'a- 
vais ramené  l'ensemble  de  ces  phénomènes  à  dépendre  d'un  petit  nombre  de 
lois  physiques,  que  je  crois  exactes  w;  mais  le  rapport  les  ayant  attaquées,  l'Aca- 
démie a  bien  voulu  me  donner  le  temps  et  l'occasion  de  répondre.  Je  le  ferai 
aussi  clairement ,  aussi  brièvement  qu'il  me  sera  possible ,  en  tâchant  de  mar- 
quer avec  équité,  comme  on  doit  le  faire  dans  des  recherches  si  délicates  et  en- 
core si  peu  complètes,  la  nuance,  souvent  difficile  à  saisir,  qui  sépare  la  cer- 
titude de  ia  vraisemblance  et  la  vérité  de  l'erreur. 

Je  rappellerai  d'abord  les  apparences  principales  que  présentent  les  phéno- 
mènes dont  il  s'agit.  On  verra  aussitôt  que  ces  apparences  offrent  un  caractère 
physique  commun  qui,  étant  exprimé  mathématiquement  et  réduit  en  for- 
mule, les  reproduit  dans  leurs  moindres  détails  par  le  seul  développement  du 
calcul.  J'examinerai  alors  les  objections  élevées  dans  le  rapport  contre  cette  loi 
générale;  je  prouverai  qu'elles  ne  sont  pas  fondées;  et  je  montrerai  sa  réalité, 
même  dans  les  cas  que  l'on  a  présentés  comme  lui  étant  décidément  con- 
traires. 

2.  J'appelle  avec  Malus  rayon  polarisé,  un  rayon  qui,  ayant  été  réfléchi  spé- 
culairement  par  une  glace  polie,  sous  un  angle  de  3 5° a 5',  compté  de  la  surface 
de  cette  glace,  possède  la  propriété  de  se  réfracter  tout  entier  ordinairement, 
ou  tout  entier  extraordinairement,  dans  un  rhomboïde  de  chaux  carbonatée 
qu'on  lui  présente  sous  l'incidence  perpendiculaire,  selon  que  la  section  prin- 
cipale de  ce  rhomboïde  est  rendue  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  dans 
lequel  la  réflexion  a  eu  lieu.  Malus  nous  a  appris  comment  un  rayon  ainsi 
préparé  se  partage  entre  les  deux  réfractions  dans  les  positions  intermédiaires 
du  rhomboïde.  J'adopterai  ses  lois.  Je  n'examine  pas  si  de  pareils  rayons  ne  peu- 


déraie  de  se  prononcer  sur  le  rapport  même, 
mais  seulement  sur  les  conclusions  qui  le 
terminent,  et  ayant  modifié  ces  conclusions 
de  manière  qu'elles  n'exprimaient  plus  que 
de  justes  éloges  du  travad  de  M.  Fresnel, 
éloges  auxquels  j'ai  joint  moi-même  mon 


suffrage,  j'ai  supprimé  ici  la  dernière  par- 
tie de  mes  remarques ,  qui  portait  sur  la  lé- 
galité du  rapport,  et  je  n'ai  conservé  que  les 
considérations  scientifiques,  seules  dignes 
par  elles-mêmes  qu'on  y  attache  de  l'inté- 
rêt. (Biot.) 


'>  Voyex  les  Mémoires  réunis  dans  les  ouvrages  intitulés ,  Recherche*  expérimentales  et  tmthé- 
.  8 1  li   in-4',  et  Traité  de  Physique  expérimentale  et  mathématique ,  t.  IV,  p.  s  5  h  et  suiv. 
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vent  pas  se  ressembler  ou  différer  entre  eux  par  d'autres  propriétés  distincte  \"  X\l  iA.. 
des  précédentes.  Celles-ci  sont  les  seules  que  j'aurai  besoin  d'employer. 

J'appelle  axes  de  double  réfraction  les  directions  qui  sont  telles  dans  un  cristal 
que  les  deux  vitesses  ordinaire  et  extraordinaire  y  deviennent  égales.  Chaque 
cristal,  doué  de  la  double  réfraction,  offre  généralement  deux  directions  qui 
jouissent  de  cette  propriété,  et  dont  l'inclinaison  mutuelle  dépend  de  sa  cons- 
titution propre.  Je  nomme  cristaux  à  un  seul  axe  ceux  dans  lesquels  cette  in- 
clinaison est  égale  à  zéro,  en  sorte  que  les  deux  axes  s'y  trouvent  réunis.  Tel 
est  le  cas  de  la  chaux  carhonatée. 

La  chaux  sulfatée,  au  contraire,  comme  le  D'  Brewster  l'a  le  premier  dé- 
couvert, possède  deux  axes  qui  sont  situés  dans  le  plan  même  des  lames  suivant 
lesquelles  ce  minéral  se  laisse  diviser  par  un  clivage  naturel  et  facile.  Ces  deux 
axes  font  entre  eux  un  angle  d'environ  bo°.  J'appellerai  section  principale  dex 
lames  de  cluiux  sulfatée ,  un  plan  mené  perpendiculairement  à  leur  surface,  cl 
divisant  l'inclinaison  mutuelle  des  deux  axes  en  deux  parties  égales. 

Enfin,  je  supposerai  qu'ayant  polarisé  un  rayon  de  lumière  blanche  par  la 
réflexion  spéculaire  sur  une  glace  polie,  ou  mieux  encore  sur  une  plaque 
d'obsidienne,  substance  qui  imprime  à  toutes  les  parties  du  rayon  une  pola- 
risation bien  plus  complète,  on  transmette  ce  rayon  à  travers  un  prisme  de 
chaux  carbonatée  d'un  petit  angle,  achromatisé  approximativement  par  l'op- 
position d'un  prisme  de  verre,  et  disposé  de  manière  que  la  section  principale 
de  sa  première  surface  soit  parallèle  à  la  direction  du  plan  de  réflexion  et  de 
polarisation  du  rayon.  Alors,  celui-ci,  en  pénétrant  la  substance  du  prisme 
cristallisé,  s'y  réfractera  tout  entier  ordinairement,  sans  perdre  sa  polarisation 
primitive:  et  i\  conservera  encore  cette  polarisation  après  être  sorti  du  prisme, 
si,  comme  je  le  supposerai,  la  seconde  surface  de  celui-ci  est  perpendiculaire 
à  la  section  principale  de  sa  première  surface. 

Concevons  maintenant  qu'avant  d'arriver  au  prisme,  et  de  là  vers  l'ail,  le 
rayon  soit  transmis  perpendiculairement  à  travers  une  lame  naturelle  de  chaux 
sulfatée.  L'interposition  de  celte  lame  troublera  généralement  le  sens  de  la  po- 
larisation que  le  rayon  avait  reçue  par  la  réflexion;  et,  sans  le  diviser  elle- 
même,  parce  que  sa  route  est  perpendiculaire  au  plan  des  axes,  elle  le  rendra 
apte  à  se  diviser  en  traversant  le  prisme  de  chaux  carbonatée.  Celle  division 
produira  ainsi  deux  rayons  émergents,  que  l'on  pourra  jeter  sur  un  tableau 
blanc,  ou  recevoir  directement  dans  l'œil. 
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Y  XXI  (A).  3.  Cela  posé,  si  l'épaisseur  de  la  lame  de  chaux  sulfatée  excède de  milli- 
mètre, elle  produira  ainsi  généralement  dans  le  prisme  deux  images  blanches, 
dont  les  intensités  seules  varieront  quand  on  tournera  la  lame  sur  son  propre 
plan  ;  do  manière  que  l'on  verra  tour  à  tour  chacune  d'elles  s'évanouir  dans  cer- 
taines positions,  puis  reparaître  et  s'évanouir  encore  selon  des  lois  que  Malus 
<i  données.  Mais,  si  la  lame  de  chaux  sulfatée  interposée  a  une  épaisseur  moin- 
dre que  ,^  de  millimètre,  les  deux  images  produites  par  la  double  réfraction 
du  prisme  cristallisé  seront  accompagnées  de  phénomènes  de  coloration,  dont 
il  s'agit  de  trouver  les  lois. 

Un  caractère  saillant  et  général  de  ces  phénomènes  est  le  suivant  :  si  l'on 
tourne  la  lame  mince  sur  son  propre  plan,  le  prisme  de  chaux  carbonatée  res- 
tant fixe,  celle  des  deux  images  qui  sort  de  ce  prisme  avec  la  réfraction  extraor- 
dinaire, et  que,  pour  abréger,  je  désignerai  par  E,  éprouve  des  variation.-» 
d'intensité  considérables.  Elle  est  d'abord  nulle  quand  la  section  principale  de 
la  lame  coïncide  avec  la  direction  de  la  polarisation  primitive;  elle  augmente 
à  mesure  que  la  lame  tourne,  atteint  son  maximum  quand  l'angle  de  rotation 
est  de  /i5°,  puis  décroît  jusqu'à  ce  qu'il  soit  de  908,  où  elle  redevient  nulle  de 
nouveau,  pour  renaître  ensuite  et  parcourir  les  mêmes  périodes  dans  lesaulre> 
quadrants  qui  complètent  la  révolution  entière  que  la  lame  peut  faire.  Mais 
tous  ces  changements  n'affectent  que  l'intensité  seule  de  l'image  :  sa  couleur 
reste  invariablement  constante  dans  toutes  les  positions  de  la  lame  sur  son 
plan. 

Or,  je  dis  que  cette  constance  est  un  phénomène  tout  à  fait  caractéristique 
du  mode  d'action  que  la  lame  mince  exerce  sur  l'ensemble  des  rayons  polarisés 
qui  l'ont  traversée.  Car  supposez,  pour  fixer  les  idées,  qu'avec  une  certaine 
épaisseur  l'image  E  contienne,  dans  sa  plus  grande  intensité,  une  certaine 
proportion  de  chaque  couleur  simple,  par  exemple  £  de  toute  la  lumière  rouge 
qui  se  trouve  dans  la  lumière  incidente,  i'orang»';,  du  jaune,  et  rien 
du  tout  des  autres  couleurs,  auquel  cas  la  teinte  de  cette  image  sera  un  orangé 
à  peu  près  pareil  à  celui  du  premier  ordre  des  anneaux  de  Newton;  alors, 
quand  cette  image  atteindra  son  maximum  d'intensité,  l'autre  image,  qui  est 
donnée  par  la  réfraction  ordinaire  du  prisme,  et  que  je  nommerai,  pour  abré- 
ger. 0,  contiendra  donc  le  reste  du  rouge  de  l'orangé  et  du  jaune,  c'est-à- 
dire  r'-  du  premier,  ~~  du  second  et  du  troisième,  plus  la  totalité  des 
rayons  qui  composent  le  reste  du  spectre;  ce  qui  fera  de  cette  image  un  bleu 
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blanchâtre.  Or,  puisque  nous  supposons  l'intensité  de  l'image  E  arrivée  à  sou  N«  X\l  (  A). 
maximum,  elle  ne  peut  plus,  dans  le  mouvement  de  la  lame,  enlever  à  l'image 
0  aucune  des  portions  de  lumière  qui  composent  ce  bleu  blanchâtre  ;  elle  ne 
fait  au  contraire  que  lui  céder  un  certain  nombre  de  ses  rayons  propres  à 
mesure  que  son  intensité  s'affaiblit.  Ainsi ,  nous  pouvons  considérer  la  lumière 
totale  transmise  à  travers  la  lame  cristallisée  comme  composée  de  deux  por- 
tions distinctes,  dont  l'une  0,  n'éprouvant  aucun  changement  dans  sa  polari- 
sation primitive,  subit  toujours,  dans  le  prisme  cristallisé,  la  réfraction  ordi- 
naire; tandis  que  l'autre  portion  E,  fournissant  toujours  les  éléments  de  l'image 
extraordinaire,  prouve,  par  cela  môme,  qu'elle  a  été  déviée  de  la  direction 
primitive  de  polarisation  que  la  réflexion  lui  avait  d'abord  imprimée. 

6.  Il  reste  maintenant  à  savoir  si  Ls  divers  rayons  simples  qui  composent 
cette  image  E  sont  encore  polarisés  tous  dans  un  même  sens,  ou  s'ils  le  sont 
dans  des  sens  divers.  Or,  que  ce  sens  soit  le  même  pour  tous,  c'est  ce  que 
montre  évidemment  la  constance  de  la  teinte  de  l'image  E,  à  mesure  que  la 
lame  tourne.  Car,  si  les  rayons  qui  la  composent,  et  qui  sont  généralement  de 
différente  nature,  se  trouvaient  polarisés  dans  des  sens  divers,  il  ne  pourrait 
pas  se  faire  que,  dans  toutes  les  positions  de  la  lame,  le  prisme  cristallisé  en- 
levât toujours  par  sa  réfraction  extraordinaire  une  même  proportion  relative  de 
chacun  d'eux;  ce  qui  est  pourtant  prouvé  par  la  constance  même  de  la  teinte. 
Alors  il  ne  reste  plus  qu'à  chercher  quelle  doit  être  cette  direction  commune 
de  polarisation  dans  chaque  position  de  la  lame  mince  pour  que  le  prisme 
cristallisé  puisse  en  former  une  image  extraordinaire  soumise  aux  périodes  d'in- 
tensités observées.  Ceci  conduit  à  trouver  que,  si  l'on  appelle  i  l'angle  formé 
par  la  section  principale  de  la  lame  mince  avec  la  direction  de  la  polari- 
sation primitive,  la  portion  E  de  la  lumière  transmise  est  constamment  pola- 
risée dans  l'azimut  a  i,  c'est-à-dire  suivant  une  direction  qui  fait,  avec  la  sec- 
tion principale  de  la  lame,  le  même  angle  que  cette  section  forme  du  côté 
opposé  avec  la  direction  primitive  de  la  polarisation.  L'on  a  vu  tout  à  l'heure 
que  la  portion  0  reste  toujours  polarisée  dans  l'angle  zéro,  c'est-à-dire  sui- 
vant la  direction  de  la  polarisation  primitive  même;  il  ne  reste  donc  qu'à  appli- 
quer les  formules  de  Malus  aux  deux  faisceaux  ainsi  polarisés,  pour  en  conclure 
l'intensité  de  l'image  ordinaire  F„,  et  celle  de  l'image  extraordinaire  Ff ,  données 
par  le  prisme  dans  une  position  quelconque  de  la  lame.  On  peut  encore,  pour 
plus  de  généralité,  supposer  que  la  section  principale  du  prisme,  au  lieu  de 
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VVXIf'A).  «'oïncider  avec  la  direction  de  la  polarisation  primitive,  comme  nous  lavons 
supposé  d'abord,  forme  avec  elle  un  angle  quelconque  «,  et  l'on  aura  : 

F,  -Ocosaa-H  Ecos2  (o-  i  i) 
F.=  E  sinsoH-Esin2(«-2i). 

Ces  formules  sont  les  mêmes  que  j'ai  données,  il  y  a  neuf  «?ns,  dans  les 
Mémoires  de  l'Institut.  Elles  représentent  avec  une  fidélité  parfaite  tout  le 
jeu  des  teintes  données  par  une  même  lame  mince;  et  elles  ne  s'appliquent  pas 
seulement  au  cas  particulier  des  lames  de  chaux  sulfatée  que  nous  avons  pris 
pour  exemple,  le  mode  de  polarisation  qu'elles  indiquent  se  retrouve  sans  excep- 
tion dans  tous  les  phénomènes  de  couleurs  que  la  lumière  polarisée  donne,  avec 
des  lames  minces  de  toutes  sortes  de  cristaux ,  taillés  suivant  des  sens  quelconques. 

Le  mode  de  développement  des  deux  images  étant  ainsi  connu,  il  ne  restait 
plus  qu'à  définir  la  nature  de  leurs  teintes.  Je  remarquai  que ,  pour  les  lames 
de  chaux  sulfatée  et  de  beaucoup  d'autres  substances,  ces  teintes  étaient  celles 
des  anneaux  analysés  par  Newton;  l'image  0  présentant  toujours,  autant  que 
les  sens  peuvent  en  être  juges,  la  couleur  d'un  des  anneaux  transmis,  et  l'image 
E  celle  de  l'anneau  réfléchi  correspondant.  Je  prouvai ,  par  un  grand  nombre 
de  mesures ,  que  les  épaisseurs  auxquelles  chaque  teinte  se  montrait  à  son  plus 
haut  degré  de  distinction  étaient  précisément  proportionnelles  à  celles  qui, 
d'après  les  expériences  de  Newton,  développent  la  même  teinte  dans  les  an- 
neaux colorés  formés  par  la  simple  réflexion  dans  les  lames  minces  d'air,  do 
verre  ou  de  vide  :  seulement,  dans  les  nouveaux  phénomènes,  la  valeur  ab- 
solue des  épaisseurs  était  beaucoup  plus  considérable.  J'ai  cru,  je  crois  encore, 
que  ce  sont  là  de  simples  lois  physiques  indépendantes  de  toute  hypothèse,  et 
auxquelles  on  ne  peut  faire  avec  fondement  aucune  objection. 

5.  Je  ne  puis  surtout  concevoir  comment  on  pourrait  leur  opposer  quelque 
particularité  tirée  des  formules  par  lesquelles  M.  Fresnel  s'est  proposé  depuis 
de  représenter  les  mêmes  faits;  car  ces  formules,  qui  se  concluent  aisément 
des  principes  exposés  dans  son  Mémoire,  et  que  j'ai  ici  écrites  de  sa  main 
même(,),  ont,  à  la  vérité,  une  apparence  différente  des  miennes,  ce  qui  en 

1,1  Ces  formules  sont  les  mêmes  que      page  108.  [Note  ajoutée  à  Vimpreuiou  du 
M.  Fresnel  vient  de  publier  dans  les  Annales      Mémoire  (B  ).]  ' 
de  Chimie  et  de  Physique,  pour  mai  i8ai. 


O  Voir  ci-apri*  n'  XXII. 
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rend  moins  évidente  l'interprétation  expérimentale:  mais  on  peut,  à  l'aide  de   N"  XXI  (  A  > 
quelques  transformations  analytiques  très-faciles,  faire  disparaître  cette  diver- 
sité ;  et  alors  on  voit  que  ces  formules  simplifiées  coïncident  précisément  avec  les 
miennes,  et  expriment  ainsi  exactement  le  même  mode  de  polarisation  de  !«• 
lumière  transmise. 

En  effet,  en  conservant  les  mêmes  dénominations  dont  je  viens  de  faire 
usage,  les  intensités  F0  F,  des  deux  images,  ordinaire  et  extraordinaire,  donnée;» 
par  chaque  espèce  de  lumière  simple,  sont,  suivant  M.  Frcsnel,  exprimées  ym 
les  formules  suivantes  : 

F„=cos2a  -  sin  ai  sin  3  (t-  ajsin2*  (î~]p) 

F,=  sin2  a  -4-  sin  31  sin  3  (t-a)  sin2  w  (~y-)  - 

0  —  e  désigne  la  différence  des  longueurs  des  trajets  parcourus  dans  la  lame 
cristallisée  par  les  deux  faisceaux  ordinaire  et  extraordinaire  qui  interfèrent 
ensemble;  et  X  est  la  longueur  d'une  ondulation  pour  l'espèce  de  lumière  qui 
les  forme,  longueur  que,  dans  ce  système,  on  suppose  exactement  quadruple 
de  celle  que  Newton  a  assignée  aux  intermittences  de  réflexion  et  dp  transmis- 
sion qu'il  a  appelées  accès.  En  effectuant  les  valeurs  des  termes 

rin»*(^)  et  cos2*  (^2) 

pour  toutes  les  espèces  de  rayons  qui  composent  le  spectre,  la  somme  des  F. et 
des  Fr  exprimera  la  composition  et  l'intensité  totale  des  deux  teintes,  dans  les- 
quelles devra  se  décomposer  un  rayon  blanc,  après  avoir  traversé  la  lame  cris- 
tallisée et  s'être  décomposé  dans  le  prisme  de  chaux  carbonatée  qui  sert  pour 
analyser  sa  polarisation.  Or,  dans  chacune  de  ces  expressions  partielles,  on  peut 
substituer  au  produit  sin  a»  sin  a  (i    a),  la  valeur  équivalente 

cos*  a     cos2 (a     a  i)  ou  sin2  (a  -  a  1)    sin2  a; 

et  alors  les  valeurs  de  F„,  Fe  deviennent  : 

F„  =  cos2  rr  (î-jp)  cos2  a  +  sin2w  py^)  cos2  (a    3  c 

Ft=  cos2  7T  sin2  a  +  sin2  w  \^J^J  sin2  (a    3 j)- 

D'après  cela,  si  l'on  représente  par  0  la  somme  des  valeurs  de 

eos»»(*-^). 
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V  \XI  (A),  oi  par  E  la  somme  des  valeurs  de 

relative  à  tous  les  rayons  du  spectre,  on  aura,  lorsque  la  lumière  incidente  sera 

blanche , 

F.-Ocos'a-t-  Ecos2(«-  ai) 
F,=  Osinaa-t-  Esin2(a-  a  i) 

Ces  expressions  sont  absolument  identiques  à  celles  que  nous  avons  obtenues 
plus  haut  pour  la  lumière  blanche,  d'après  la  considération  directe  des  phé- 
nomènes. Leur  interprétation  physique  immédiate  est  aussi  exactement  conforme 
au  principe  que  j'avais  tiré  de  l'expérience,  savoir,  que  la  lumière  totale  0  -»-E, 
transmise  à  travers  la  lame  cristallisée,  se  comporte,  après  son  émergence,  dans 
le  prisme  de  chaux  carbonatée,  précisément  comme  si  elle  était  composée  de 
deux  teintes  distinctes  et  complémentaires,  dont  l'une  0  conserverait  la  pola- 
risation qui  lui  avait  été  primitivement  imprimée  dans  l'azimut  zéro,  et  l'autre 
E  aurait  reçu  une  direction  de  polarisation  nouvelle  dans  l'azimut  a  i. 

Il  y  a  toutefois  une  différence  essentielle  à  faire  entre  les  formules  de 
M.  Fresnel  et  les  miennes  :  c'est  que  les  coefficients  0,  E,  dans  mes  formules, 
sont  des  faits;  au  lieu  que,  dans  les  siennes,  ce  sont  des  expressions  hypothé- 
tiques. Car,  me  bornant  à  dire  que  la  première  0  est  la  teinte  d'un  anneau 
transmis,  la  seconde  E  la  teinte  de  l'anneau  réfléchi  correspondant,  et  ayant 
donné,  par  les  mesures  d'épaisseur,  le  moyen  de  trouver  l'ordre  et  le  point 
précis  de  l'anneau  qui  répond  à  chaque  épaisseur  assignée  de  la  lame  cristal- 
lisée, on  voit  que  je  n'emploie  absolument  que  des  lois  physiques  qui  sont  des 
résultats  d'expériences.  Pour  M.  Fresnel,  au  contraire,  les  expressions  aux- 
quelles il  parvient  étant  déduites  d'un  système  sur  la  nature  de  la  lumière,  cl 
étant  présentées  comme  des  conséquences  rigoureuses  de  ce  système,  il  faut, 
indépendamment  de  l'exactitude  mathématique  de  leur  déduction,  qu'elles  re- 
présentent numériquement  et  avec  rigueur  les  teintes  des  anneaux  pour  le  cas 
des  lames  de  chauv  sulfatée,  du  moins  dans  la  limite  de  l'exactitude  physique 
avec  laquelle  cette  identité  peut  être  constatée.  Je  ne  veux  pas  examiner  ici  ce 
que  cette  application  pies  formules  de  M.  Fresnel  a  de  plus  ou  moins  probable, 
je  me  borne  à  en  faire  sentir  la  nécessité  logique.  Les  théories  mathématiques 
sont  le  dernier  degré  de  science  auquel  l'esprit  humain  puisse  s'élever  dans 
l'étude  de  la  nature;  elles  sont  ainsi  bien  supérieures  aux  simples  lois  physiques 
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dont  elles  embrassent  et  enchaînent  tous  les  résultats;  mais  cette  valeur  qu'elles   Y  XXI  t  A», 
ont,  elles  la  doivent  à  la  sévérité,  à  la  connexion  des  épreuves  qu'elles  peuvent 
subir  sans  se  démentir  elles-mêmes,  et  elles  ne  sauraient  s'établir  et  subsister 
qu'à  ce  prix(,). 


!  I/expression  analytique 

'••('-5r) 


sin* 


ne  doit  pas  seulement,  dans  le  système  de 
M.  Fresnel ,  représenter  les  teintes  des  images 
qui  perdent  leur  polarisation  primitive  dans 
les  phénomènes  des  lames  cristallisées;  elle 
doit  reproduire  encore  les  teintes  réfléchies 
par  les  lames  minces  d'air  ou  vide,  ou  de 
toute  autre  substance,  lorsqu'on  y  met,  au 
lieu  de  o — e,  la  longueur  du  trajet  de  la 
lumière  dans  ces  lames,  longueur  qui, 
sous  l'incidence  perpendiculaire, est,  d'après 
le  système  des  ondulations,  double  de  l'é- 
paisseur de  la  lame  même.  Désignons  donc 
cette  épaisseur  par  e,  et  nommons  i  la  lon- 
gueur d'un  des  accès  de  Newton  pour  l'es- 
pèce de  rayon  et  la  nature  de  la  substance 
réfringente  que  l'on  considère;  X  sera  ainsi 
égal  à  lit;  et,  en  introduisant  ces  éléments 
dans  l'expression 

sin^C^-). 

<m  aura 

sur  1  )  ou  si  n  9°°  7  • 

pour  exprimer  l'intensité  de  chaque  espèce 
de  lumière  simple  qui  compose  les  anneaux 
réfléchis  par  une  lame  d'une  épaisseur  dé- 
terminée. Or  il  est  facile  de  voir  que  cette 
expression  n'est  pas  propre  à  représenter  ce 


phénomène;  car,  à  la  vérité,  elle  rend  l'in- 
tensité nulle  quand  lépaisseur  e'  est  l'un  des 
termes  de  la  série  o.  a  i,  Al,  Gi,  et  elle  la 
porte  à  son  maximum  quand  l'épaisseur  est 
ij  3/,  5  i,  7«,  etc.  Mois  elle  ne  satisfait 
point  aux  valeurs  intermédiaires,  puisqu'elle 
fait  varier  l'intensité  graduellement  et  con- 
tinûment d'une  de  ces  limites  à  l'autre;  au 
lieu  qu'en  observant  réellement  les  anneaux 
réfléchis  formés  par  une  lumière  homogène, 
on  les  voit  alternativement  lucides  et  noirs . 
comme  Newton  les  a  en  effet  décrits**'.  Et. 
quoique  les  intervalles  noirs  ne  soient  peut- 
être  pas  rigoureusement  privés  de  toute  lu- 
mière, comme  Newton  le  remarque  lui- 
même,  néanmoins  la  proportion  rie  réflexion 
que  l'on  y  observe  est  si  excessivement  faible 
quand  la  lumière  incidente  est  parfaitement 
simple,  que  l'on  peut  la  négliger  dans  lu 
détermination  des  nuances  composées  pro- 
duites par  la  superposition  progressive  de 
tous  les  anneaux  que  la  lumière  blanche 
forme;  et  c'est  encore  ce  que  Newton  a  fait, 
tant  dans  la  table  des  épaisseurs  qu'il  a  cal- 
culée, et  dont  j'expliquerai  ailleurs  In  forma- 
tion ,  qui  est  demeurée  jusqu'ici  un  mystère . 
que  dans  la  construclion  géométrique  par 
laquelle  il  a  représenté  les  teintes  successives 
des  anneaux.  Car  il  a  fondé  l'une  comme 
l'autre  sur  la  loi  d'intermittence  rigoureuse, 
en  limitant  la  nature  et  la  proportion  de 


:*>  Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  faire 
la  réalité.  [E.  Vemwt.) 
1. 


que  cette  assertion  est  précisément  te  contraire  ilt- 
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pour  les  diverses  épaisseurs  fixées  par  New- 
ton, comme  offrant  chacune  d'elles  dans  sa 
plus  grande  intensité,  on  retrouve  en  effet. 

i,  la  même  succession  de  leurs 
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iY  XXI  (A).  6.  Jusqu'ici  je  ne  trouve  rien  dans  le  rapport  qui  attaque  explicitement  les 
lois  que  je  viens  d'exposer.  Mais  j'ai  dû  aller  plus  loin;  et,  puisque  l'analyse 
physique  des  anneaux  colorés  avait  été  faite  avec  tant  d'habileté  par  Newton , 

chaque  espèce  de  lumière  simple  réfléchie  a 
chaque  épaisseur  donnée,  non  pas  à  l'aide 
d'une  loi  hypothétique  d'intensités,  comme 
je  l'avais  supposé  dans  mon  Traité  de  Phy- 
sique ,  mais  sans  hypothèse ,  d'après  les  seules 
relations  de  continuité  qu'il  avait  décou- 
vertes entre  les  accès  de  toutes  les  nuances 
du  spectre,  relations  que  M.  Blanc  a  heu- 
reusement retrouvées,  et  que  j'ai  publiées 
dans  la  seconde  édition  de  mon  Précis  de 
Physique.  La  table  d'épaisseurs  de  .Newton, 
construite  sur  ces  seuls  fondements,  a  tou- 
jours élé  trouvée  dans  un  accord  parfait  avec 
les  teintes  des  anneaux  formés  par  réflexion 
dans  les  lames  minces  dont  les  forces  ré- 
fléchissantes sont  très-peu  énergiques;  ce 
qui  est  le  seul  cas  que  Newton  ait  considéré. 
Si  donc  le  phénomène  de  la  réflexion  de  la 
lumière  homogène  dans  ces  lames  ne  s'opère 
pas  rigoureusement  par  intermittences,  du 
moins  la  loi  analytique  qui  l'exprime  doit 
être  telle  qu'elle  donne  une  réflexion  excessi- 
vement languissante  et  faible  dans  les  inter- 
valles noirs,  puis  aux  limites  de  ces  inter- 
valles une  réflexion  rapidement  et  presque 
subitement  croissante,  qui  se  soutienne  pen- 
dant la  plus  grande  partie  des  intervalles 
lucides  presque  sans  altération.  Or,  c'est  à 
quoi  ne  peut  satisfaire  une  loi  d'intensité 
exprimée  par  le  carré  du  sinus  d'un  arc 
proportionne]  à  l'épaisseur,  comme  M.  Fres- 
nel  le  suppose,  ou  plutôt  comme  il  le  dé- 
duit de  ses  idées  sur  les  ondes  lumineuses. 
L'opposition  d'une  pareille  loi  avec  les  alter- 
natives de  réflexion  et  de  transmission  de  la 
lumière  simple  se  reproduit  également  dans 
les  teintes  composées  formées  par  la  lumière 


la  loi  des  intermittences;  ce  qui  tient  à  ce 
que  ces  nuances  sont  toujours  principale- 
ment déterminées  par  celles  des  couleurs 
qui  se  trouvent  alors  à  leur  maximum  nu  à 
leur  minimum  de  réflexion,  deux  cas  dans 
lesquels  la  périodicité  du  sinus  s'accorde  avec 
la  loi  d'intermittence;  mais,  quant  à  la  vi- 
vacité des  teintes,  elle  est  incomparablement 
trop  faible,  parce  que  le  carré  du  sinus  qui 
exprim 


sive ,  ne  détache  pas  asses  les  couleurs  sim- 
ples les  unes  des  autres,  et  en  mêle  ensemble 
des  proportions  fort  sensibles ,  même  dans  les 
cas  où,  parle  fait,  elles  doivent  se  trouver  ab- 
solument séparées.  Ainsi,  par  exemple,  dans 
une  épaisseur  d'air  égale  h  a  millionièmes 
de  pouce  anglais,  la  formule  de  M.  Fresnel 
donne  pour  teinte  réfléchie  un  mélange  pres- 
que uniforme  de  toutes  les  couleurs,  formant 
un  blanc  à  peine  bleuâtre,  qui  contiendrait 
plus  de  j  de  toute  la  lumière  réfléchie  dans 
le  blanc  du  premier  ordre,  où  l'intensité  de 
la  réflexion  est  à  son  maximum  ;  tandis  que . 
d'après  la  table  de  Newton  et  d'après  l'ex- 
périence, cette  épaisseur  répond  au  bord 
noir  de  la  tache  centrale,  où  commence  la 
première  réflexion  du  violet  extrême.  De 
même ,  l'épaisseur  9 ,  qui  répond  au  rouge 
du  premier  ordre .  donnerait ,  suivant  ln  for- 
mule de  M.  Fresnel ,  un  rouge  composé  en- 
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viron  des  -Tj-  de  tous  les  rayons  routes  qui 
forment  le  spectre,  joints  à  J  des  orangés, 
—  des  jaunes,  ^  des  verts.  ^  des  violets, 
et  à  des  proportions  presque  insensibles  d'in- 
digo el  île  bleu,  le  lotit  comprenant  un  cin- 
quième de  toute  la  lumière  réfléchie  au 
maximum  des  anneaux  ;  ce  qui  produit  une 
sorte  de  rouge  mélangé,  telle  [xnir  l'œil 
qu'on  la  formerait  avec  deux  parties  de  lu- 
mière blanche  el  trois  de  ronge;  taudis  que, 
selon  les  mesures  prises  pur  Newton,  le 
rouge  de  cet  ordre  est  formé  uniquement  de 
In  portion  du  rouge  située  vers  l'extrémité 
■lu  spectre,  à  peu  près  jusqu'au  tiers  de  tout 
le  rouge ,  sans  aucun  mélange  sensible  d'au- 
cune autre  couleur;  ce  qui  lienl  à  ce  que 
l'épaisseur  millionièmes  de  pouce  a  été 
choisie  par  Newton  au  delà  de  la  première 
alternative  de  réflexion  du  dernier  orangé, 
par  conséquent  dans  la  seconde  alternative 
<le  transmission  de  toutes  les  couleurs  plus 
ivfrungibles  que  le  rouge,  el  avant  le  com- 
mencement de  la  seconde  alternative  de  ré- 
flexion du  violet  extrême.  La  teinte  qui  suit 
dans  la  laide  de  Newton,  et  qui  répond  à 
l'épaisseur  1  i  ; ,  esl  également  dénaturée 
par  la  formule  de  M.  l'resnel,  qui  la  donne 
comme  contenant  ;  de  toute  la  lumière  vio- 
lelli-  du  spectre,  jointe  à  }  de  lindigo.  \  du 
bleu,  't  du  x cil .  i'i  du  rouge,  averties  pro- 
portions presque  insensibles  d'orangé  et  de 
jaune,  le  (ont  formant  environ  ^  de  la  lu- 
mière  totale  employée  à  la  formation  îles  an 
neanx  .  don  résulte  une  teinte  violette  telle 
qu'on  la  composerait  avec  <j  poi  lies  de  blanc 
et  i0  de  violet  du  spectre;  tandis  que  cette 
épaisseur  a  été  choisie  par  Newton  de  ma- 
nière  à  correspondre  au  coinmeiiceinent  de 


la  seconde  alternative  de  réflexion  du  violet 
et  tle  l  indigo.  sans  aucun  mélange  sensible 
dis  au  ires  couleurs.  La  même  discordance 
subsiste  dans  toute  la  série  îles  teintes  plus 
composées;  mais  elle  s'y  montre  avec  moins 
d'évidence ,  parce  que  le  nombre  des  cou- 
leurs simples  qui  s'y  mêlent,  même  dans  la 
loi  d'intermittences,  devient  plus  considé- 
rable. Or,  cette  discordance  doit  avoir  lien 
également,  par  les  mêmes  motifs,  pour  les 
teintes  qui  perdent  leur  polarisation  primi- 
tive dans  les  lames  cristallisées,  lorsque  ces 
teintes  sont  le  produit  d'une  loi  de  polarisa- 
tion intermittente,  comme  cela  a  lieu  d  après 
l'observation,  au  moins  près  des  axes  de 
double  réfraction  des  cristaux,  puisque  le:- 
anneaux  qui  s'y  forment,  avec  la  lumière 
polarisée  homogène,  paraissent  alternative- 
ment noirs  el  lucides  comme  ceux  tles  lames 
minces,  el  offrent  de  même  une  égalité  sen- 
sible dans  les  alternatives  d'épaisseurs  aux- 
quelles ils  répondent.  De  tout  cela  fanl-il 
conclure  que  ces  pliénomènes  et  ceux  des  an- 
neaux colorié  ordinaires  sont  incompatibles 
avec  lesyslème  des  ondulations  de  la  lumière"' 
Non  sans  doute,  mais  seulement  que  la  loi 
d'intensité  de  ces  ondes,  si  elles  existent 
n'est  pas  encore  connue .  et  qu'elle  ne  |hmiI 
pas,  au  moins  dans  ces  circonstances,  être 
i-eprésenli'é  par  l'expression  analytique  que 
M.  Fresnel  a  déduite  de  son  système  sur  les 
conslilulions elles  mouvements  del'éllier  lu 
milieux  ;  ce  tpii  n'empêche  pas  tpie  les  con- 
séquences t|e  celle  expression .  quoique 
inexactes  en  général ,  ne  puissent  s'ari-nrder 
avec  les  pliénomènes  dans  les  minium  el  les 
mini  mu  tle  l,i  réflexion.  |  Xotc  ajouter  api!*  In 
lecture,  i 
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.VXXIlA).  de  chaux  sulfatée  par  chaque  rayon  de  lumière  simple.  Alors,  d'après  l'iden- 
tité des  lois  physiques  de  ces  deux  phénomènes,  il  devenait  évident  que  les 
alternatives  de  transmission  et  de  réflexion  qui  ont  lieu  dans  les  anneaux  ré- 
pondaient à  des  alternatives  de  polarisation  suivant  les  directions  o  et  ai,  c'est- 
à-dire  suivant  le  sens  de  la  polarisation  primitive  et  à  égale  distance  de  l'autre 
côté  de  la  section  principale  de  la  lame  cristallisée;  et  comme,  dans  l'hypo- 
thèse de  la  matérialité  de  la  lumière,  une  molécule  de  lumière  simple  qui 
traverse  un  milieu  épais  doit  y  éprouver  successivement  ces  alternatives  de  dis- 
position à  se  réfléchir  ou  à  se  transmettre,  de  même,  mais  par  le  seul  fait  de 
l'identité  des  lois,  une  molécule  de  lumière  simple  qui  traverse  une  lame  cris- 
tallisée, dans  les  circonstances  énoncées  plus  haut,  doit,  selon  ce  que  nous  in- 
dique l'espèce  de  réfraction  qu'elle  subit  dans  le  prisme  de  chaux  carbonatée 
avec  lequel  on  l'analyse,  être  alternativement  polarisée  dans  les  directions  o  et  ai. 
c'est-à-dire  suivant  la  direction  de  la  polarisation  primitive  et  de  l'autre  côté 
de  la  section  principale  de  la  lame  à  égale  distance,  précisément  comme  si 
elle  oscillait  autour  d'un  axe  dirigé  suivant  cette  section  même  :  c'est  ce  mode 
alternatif  de  polarisation  que  j'ai  appelé  la  polarisation  mobile.  Je  suis  encore 
persuadé  aujourd'hui  qu'il  est  exact,  comme  représentation  de  ces  phénomènes,  et 
je  ne  lui  attache  pas  d'autre  valeur.  Ainsi,  je  ne  serais  pas  étonné  si  l'on  venait 
à  découvrir  qu'il  se  produit  autrement  que  par  un  mouvement  oscillatoire  des 
molécules  lumineuses,  ou  en  vertu  de  quelques  propriétés  des  rayons  que  j'au- 
rais ignorées.  Mais  cela  ne  changerait  rien  aux  lois  physiques  des  phénomènes, 
telles  qu'elles  se  trouvent  exprimées  par  mes  formules.  Nous  sommes  encore  si 
éloignés  de  savoir  ce  que  c'est  que  la  lumière,  qu'on  ne  peut  guère  de  long- 
temps se  flatter  d'y  découvrir  autre  chose  que  des  lois. 

7.  Si  l'on  se  rappelle  la  construction  géométrique  par  laquelle  Newton  « 
exprimé  la  succession  des  couleurs  des  anneaux  pour  les  diverses  espèces  de  lu- 
mière simple  de  réfrangibilités  diverses,  on  sait  que,  bien  qu'elle  soit  générale 
dans  ses  principes,  elle  est  spécialement  appropriée  au  cas  de  forces  réfléchis- 
santes très-faibles,  comme  sont  celles  des  corps  diaphanes  observés  sous  l'in- 
•idenee  perpendiculaire,  ce  qui  est  le  seul  cas  que  Newton  ait  eu  en  vue.  Or, 
en  adoptant,  pour  les  phénomènes  des  lames  cristallisées,  la  série  des  teintes 
données  par  cette  construction,  je  n'ai  pas  du  en  adopter  aussi  toutes  les  con- 
séquences théoriques  particulières  aux  anneaux  que  Newton  considérait;  et,  la 
loi  d<-  périodicité  étant  la  seule  chose  commune,  j'ai  dû  en  déduire  seulement 
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les  résultats  de  la  périodicité  inégale  pour  les  diverses  espèces  de  lumière  N" XXI (A), 
simple.  Ainsi,  dans  le  phénomène  des  anneaux,  lorsqu'il  est  produit  par  des 
forces  réfléchissantes  très-peu  énergiques,  une  grande  portion  de  la  lumière  in- 
cidente, et  même  la  portion  de  beaucoup  la  plus  considérable,  échappe  à  la 
réflexion,  même  dans  les  épaisseurs  où  celle-ci  est  la  plus  abondante;  et,  si* 
mêlant  à  la  portion  complémentaire  des  anneaux  réfléchis,  laquelle  seule 
forme  les  anneaux  colorés  transmis,  elle  affaiblit  l'éclat  de  leurs  teintes  par  son 
uniformité.  J'ai  du  rejeter  cette  lumière  étrangère,  pour  l'application  particu- 
lière aux  phénomènes  que  je  considérais ,  et  avec  lesquels  la  construction  de 
Newton  n'avait  d'autre  rapport  que  celui  d'une  loi  de  périodicité  pareille.  Or 
il  existe  dans  In  construction  de  Newton  une  autre  particularité,  qui  tient  aussi 
à  la  faiblesse  des  forces  réfléchissantes  dont  il  avait  à  représenter  les  effets;  et 
cette  particularité  est  que,  à  cause  de  cette  faiblesse  même,  il  a  dû  considérer 
la  première  épaisseur  où  la  réflexion  commence  sur  chaque  espèce  de  molécule 
lumineuse,  comme  sensiblement  égale  à  la  moitié  de  la  longueur  d'un  de  ces 
accès;  parce  qu'en  effet  c'est  seulement  à  cette  épaisseur  que  les  molécules  lu- 
mineuses entrées  dans  le  milieu  réfringent  dans  les  dernières  phases  de  l'accès 
de  transmission  où  toutes  se  trouvent,  commencent  à  devenir  susceptibles  d'être 
réfléchies  par  des  forces  réfléchissantes  très-peu  énergiques.  Newton  prévient 
lui-même  que  cette  limite  n'est  qu'une  approximation  qui  rend  sa  construction 
plus  simple,  parce  qu'alors  les  anneaux  lucides  formés  par  la  réflexion  d'une 
lumière  homogène  se  trouvent  sensiblement  compris  entre  les  mêmes  diffé- 
rences d'épaisseur  que  les  intervalles  noirs  qui  les  séparent.  Mais ,  lorsque  l'on 
considère  des  forces  réfléchissantes  plus  énergiques,  la  première  réflexion  doit 
commencer  à  une  épaisseur  moindre  qu'un  demi-accès,  parce  que  les  mêmes 
molécules  lumineuses  dont  je  parlais  tout  à  l'heure  se  trouvent,  avant  d'y  être 
arrivées,  dans  une  phase  de  réflexibilité  assez  énergique  pour  être  réfléchies 
effectivement;  et,  de  même,  la  dernière  réflexion  doit  finir  alors  à  une  épais- 
seur plus  grande  qu'un  accès  et  demi,  parce  que  les  molécules  lumineuses  qui 
se  réfléchissaient  les  dernières  à  celle  épaisseur,  sous  l'influence  de  forces  ré- 
fléchissantes très-faibles,  devront,  avec  des  forces  plus  puissantes,  être  réflé- 
chies dans  une  phase  moins  énergique  de  réflexibilité.  De  là,  comme  je  l'ai  fait 
voir  dans  mon  Traité  de  physique,  il  résulte  que  les  alternatives  d'épaisseur 
auxquelles  la  réflexion  et  la  transmission  se  succèdent  pour  une  même  molécule 
lumineuse  sont  encore  rigoureusement  égales  entre  elles;  mais,  dans  la  même 
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Y  VXI(A).  espèce  de  lumière  homogène,  chaque  molécule  lumineuse  commence  sa  pre- 
mière alternative  de  réflexion  à  une  époque  et  à  une  épaisseur  différentes  selon 
la  phase  de  l'accès  de  transmission  où  elle  s'est  trouvée  en  entrant  dans  le  mi- 
lifii;  ce  qui  fait  que,  si  la  lumière  réfractée  se  trouve  uniformément  répartie 
entre  toutes  les  phases  de  ce  genre  d'accès ,  les  alternatives  d'épaisseur  des  an- 
neaux lucides,  vus  par  réflexion  dans  une  lumière  rigoureusement  homogène, 
deviennent  plus  grandes  que  les  intervalles  noirs  qui  les  séparent.  Alors,  par 
une  conséquence  nécessaire,  si,  au  lieu  d'anneaux  simples,  on  considère  le 
>ystème  d'anneaux  composés  formés  par  la  lumière  blanche,  l'empiétement  suc- 
cessif des  anneaux  simples  de  diverses  couleurs  produits  par  cette  lumière  sera 
différent  de  celui  que  Newton  considérait;  et  ainsi  les  teintes  de  ces  anneaux 
devront,  mathématiquement  parlant,  différer  de  relies  qu'il  a  décrites.  Mais  si 
l'élargissement  des  anneaux  simples  est  peu  considérable,  ou  si  même,  avec 
une  plus  grande  extension  d'anneaux,  la  lumière  simple  de  chaque  couleur 
se  trouve,  à  son  entrée  dans  le  milieu,  inégalement  répartie  entre  toutes  les 
phases  de  l'accès  commun  de  transmission,  de  manière  que  le  plus  grand 
nombre  des  particules  lumineuses  se  trouve  alors  vers  le  milieu  de  cet  accès, 
«•t  que  les  autres  soient  distribuées  dans  les  autres  phases  du  même  accès,  sui- 
vant une  progression  rapidement  décroissante,  dans  ce  cas,  quoique  la  réflexion 
pût  s'opérer,  ou  s'opérât  en  effet,  sur  quelque  molécule  presque  dès  l'origine 
du  milieu,  et  se  continuât  de  même  sur  d'autres  molécules,  plus  longtemps 
que  dans  les  anneaux  colorés  produits  par  des  forces  réfléchissantes  peu  éner- 
giques, cependant,  à  cause  du  petit  nombre  de  ces  molécules  extrêmes,  les 
teintes  composées,  réfléchies  et  transmises,  différeraient  encore  Irès-peu  de  la 
lahle  de  .Newton,  de  sorte  que  la  différence  des  unes  et  des  autres  pourrai! 
n'être  pas  aperçue,  surtout  si  on  ne  la  soupçonnait  pasu  .  L'unique  moyen  de 
découvrir  celle  différence  serait  donc  d'étudier  directement  les  intensités  de- 
nini-aux  réfléchis  el  transmis  dans  les  diverses  phases  de  leurs  progrès,  eu  le- 


<;  est  là.  je  crois,  ce  qui  n  lieu  dans  1rs 
d'intes  des  images  produites  par  les  laines 
minces  cristallisées,  même  pour  relies  qui 
comme  les  Inmrsdr  cliniix snlfnlééel  lésinions 
ii  mi  ou  à  deux  ;i\es.  paraissent  sui\re  avec  |. 
|ilusfle|i<lélilé  In  ta  Me  de  .New  Ion:  rnr.eiictu- 
ill.uil  ,'iver  titliMilion  t  elles  de  es  lejules  <|Oi 


ré|M»ndenl  aux  limites  des  nllei  iialixes  de  ré- 
flexion ou  de  transmission  des  couleur^  e\- 
lirnies.  j'ai  cru  y  reconunîlre  un  mélnujje  i!- 
ce»  couleurs  sensiblement  plus  étendu  que  l.> 
rélliAionne  le  produit  (Innslesniinenir.  n.l«. 
l  és  formés  par  des  foires  réllérliissnulr-  In ■« 
peu  énergiques.  I  \i<trojt,ut,'<      '>  lu  lcnUf 
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formant  avec  une  lumière  rigoureusement  homogène.  11  faudrait  ensuite  appli-  N*  XXI  (A), 
quer  le  commencement  de  la  réflexion  et  de  la  transmission  de  chaque  molé- 
cule à  son  origine  propre,  déterminée  par  la  phase  particulière  de  l'accès  de 
transmission  où  elle  se  trouve  immédiatement  après  son  entrée  dans  le  milieu 
réfringent;  après  quoi,  il  ne  resterait  plus  qu'à  appliquer  périodiquement  et 
indéfiniment  à  chaque  molécule,  à  partir  de  celte  origine,  les  alternatives  ri- 
goureusement égales  d'accès  qui  conviennent  à  sa  réfrangibilité  propre.  Or 
c'est  ainsi,  et  précisément  ainsi,  que  l'on  doit,  à  ce  qu'il  me  semble,  analyser 
les  alternatives  de  polarisation  qui  s'observent  dans  les  lames  cristallisées;  et 
alors  on  ne  sera  pas  étonné  de  voir  qu'un  faisceau  lumineux  homogène  trans- 
mis, dans  certains  cas,  à  travers  ces  lames,  se  partage  et  se  répartisse  progres- 
sivement entre  les  deux  sens  de  polarisation  que  l'on  y  observe,  comme  M.  Fres- 
nel  l'objecte  contre  l'idée  d'une  polarisation  intermittente  et  alternative.  C'est 
que  cette  lumière,  même  lorsqu'on  la  suppose  rigoureusement  identique  dans 
sa  nature,  n'a  pas  toutes  ses  particules,  à  leur  entrée  dans  les  lames,  exacte- 
ment dans  la  même  phase  d'accès;  d'où  il  suit  que  les  unes  commencent  leurs 
alternatives  de  polarisation  plus  tôt  et  les  autres  plus  tard,  selon  cet  état,  en 
sorte  que  l'intermittence  n'a  pas  lieu  et  ne  peut  pas  avoir  lieu  pour  le  faisceau 
total  qu'elles  composent,  mais  seulement  pour  chacune  d'elles  individuellement. 
Quant  à  la  loi  de  cette  progression  et  de  ce  partage,  elle  ne  peut  être  déter- 
minée que  par  des  expériences  très-délicates  ;  et  même ,  d'après  quelques  re- 
cherches que  j'ai  commencées  dans  cette  vue,  je  serais  porté  à  croire  qu'elle 
varie  avec  l'énergie  des  forces  qui  produisent  la  double  réfraction,  c'est-à-dire, 
avec  l'inclinaison  des  rayons  sur  les  axes  des  cristaux  qui  les  réfractent;  les 
anneaux  formés  par  chaque  espèce  de  lumière  sensiblement  unicolore  offrant 
d'abord,  près  de  ces  axes,  des  intermittences  de  polarisation  nettement  tran- 
chées, tandis  que,  sous  des  inclinaisons  plus  grandes,  ils  s'étalent  graduelle- 
ment jusqu'à  faire  quelquefois  disparaître  leurs  intervalles.  Au  reste,  quel  que 
soit  ce  mode  de  partage,  il  ne  serait  peut-être  pas  parfaitement  sûr  de  le  dé- 
terminer avec  le  verre  rouge  dont  MM.  Arago  et  Fresnel  ont  fait  usage,  et  dont 
M.  le  rapporteur  a  bien  voulu  me  confier  un  échantillon  pour  répéter  leurs 
expériences;  car  je  me  suis  assuré  que  ce  verre  transmet,  non-seulement  une 
certaine  espèce  de  rouge,  mais  laisse  aussi  passer  des  rayons  jaunes  et  même 
quelques  rayons  verts;  d'où  il  est  probable  qu'il  en  transmet  aussi  de  diverses 
espèces  de  rouges  et  même  d'orangés,  quoique  sans  doute  dans  une  très- 
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\  \M  (A),  petite  proportion.  A  la  vérité,  on  n'aperçoit  pas  cette  diversité  de  couleurs  j»ar 
des  réfractions  même  très-énergiques,  et  cela  suffit  pour  le  très-grand  nombre 
des  expériences;  mais  la  réfraction  n'est  pas,  à  beaucoup  près,  le  moyen  le 
plus  précis  que  l'on  puisse  employer  pour  discerner  des  rayons  de  nature  di- 
verse; et  les  phénomènes  d'intermittences,  dépendants  de  l'inégale  longueur 
do  leurs  accès,  sont  bien  plus  propres  à  les  séparer  quand  on  leur  fait  subir 
des  alternatives  nombreuses.  C'est  par  des  moyens  pareils  que  j'ai  reconnu 
ce  fait(,J;  et  quelque  faible  que  soit  dans  la  lumière  transmise  à  travers  ce 
verre  la  proportion  des  rayons  qui  accompagnent  le  rouge,  leur  présence 
suffit  pour  montrer  que  ce  rouge  lui-même  n'est  pas  rigoureusement  simple: 
d'où  il  résulte  que  les  alternatives  de  polarisation,  en  se  multipliant,  doi- 
vent de  plus  en  plus  séparer  ses  diverses  parties  hétérogènes  en  vertu  de 
l'inégale  longueur  de  leurs  accès,  et  les  amener  ainsi  à  des  époques  diffé- 
rentes dans  la  même  image,  jusqu'à  ce  qu'enfin  ces  alternatives,  étant  deve- 
nues suffisamment  nombreuses,  les  répartissent  toutes  en  quantité  sembla- 
blement  égale  dans  les  deux  sens  de  polarisation  o  et  a  i  .-  ce  qui  produira 
dans  les  deux  images  une  égalité  d'intensité  complète  qui  &  maintiendra  sans 
modification  sensible  dans  toutes  les  alternatives  plus  nombreuses,  comme  en 
effet  on  l'observe2,  au  lieu  que,  dans  les  premières  alternatives,  l'égalité  du 

"  Par  exemple,  en  observant  le»  anneaux       ceux-ci  se  rapprochant  les  uns  «les  autres  ii 
formés  pr  la  lumière  |>olarisée  autour  d'un      mesure  qu'ils  s'éloignent  du  centre.  C'est 


les  axes  de  la  to|Kue  blanche  dans  une  plaque  aussi  par  les  observations  des  anneaux  for- 
taillée  perpendiculairement  à  cet  axe.  Alors.       1111%  autour  des  axes  des  cristaux  que  l'on 


d'après  la  loi  générale  de  la  double  réfrac-  peut  le  mieux  reconnaître  l'intermittence  de 
lion  que  j'ai  donnée  dans  les  Mémoires  de  la  loi  de  polarisation  qui  les  forme,  les  inler- 
I  Académie  pour  tHiK(".  les  diamètres  des  valles  lucides  étant  égaux  aux  intervalles 
anneaux  successifs  croissent  simplement  en  noirs.  (  \ole  ajoutée  apre*  la  lecture.  ) 
progression  arithmétique,  de  sorte  que  les  <"  C'est  pour  cela  que.  lorsque  l'on  Irons- 
contours  mêmes  des  anneaux  sont  équidis-  met  un  rayon  polarisé  à  travers  une  lame 
lanls  dans  une  étendue  visuelle  considérable:  de  chaux  sulfatée  suffisamment  épaisse,  si 
ce  qui  les  montre  plus  détachés  les  uns  de»  l'on  analyse  ce  rayon  par  un  prisme  de 
autres  que  dans  les  cristaux  à  un  axe,  ou  chaux  carbonate* ,  et  qu'ensuite  on  le  re- 
daus  les  anneaux  réfléchis  par  des  lames  çoive  dans  l'mil  à  travers  le  verre  rouge, 
minces  limitées  par  des  surfaces  sphériques  on  obtient  toujours  deux  images  O,  E  d'in- 

M> moire  sur  les  lois  générales  de  la  double  rvfrarlion  et  de  la  polarisation  dans  les  ror[r.  p-j;ulie- 
■ii.enl  rt'Miillis.-*.  1  Mwnr*  dr  C  Académie  royale  d-t  tneneei  de  rinilitul  pour  181S.  T.  III,  p.  177  ) 
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partage  ne  peut  s'obtenir  qu'à  certaines  épaisseurs,  ou  sous  certaines  inclinai-  N°  XXI  (A), 
sons,  périodiquement  déterminées  par  les  conditions  exposées  plus  haut. 

On  voit  donc  que  ce  partage  progressif  de  la  lumière  sensiblement  homo- 
gène entre  les  deux  alternatives  de  polarisation  o  et  ai,  loin  d'être  en  opposi- 
tion directe  avec  l'analyse  exacte  des  phénomènes,  comme  M.  Fresnel  et,  après 
lui,  MM.  les  Commissaires  le  supposent,  en  est  au  contraire  une  conséquence 
très-déliente,  que  je  n'avais  pas  suffisamment  développée.  Toutefois  ce  fait 
avant  été  présenté  dans  le  rapport  comme  une  objection  décisive  contre  la  loi 
de  polarisation  que  j'avais  donnée,  j'ai  voulu  étudier  directement  le  sens  de 
polarisation  des  faisceaux  mêmes  que  le  verre  rouge  donnait;  et,  en  les  sou- 
mettant à  des  épreuves  très  précises  déduites  de  mes  formules  mêmes,  j'ai  pu 
m'assurer  que,  depuis  le  premier  état  de  faiblesse  de  chaque  image  jusqu'à 
leur  égalité  parfaite,  les  caractères  tirés  de  la  polarisation  dans  l'angle  ai 
s'observent  toujours  avec  une  fidélité  et  une  continuité  rigoureuses1".  Ainsi 
l'on  ne  doit  pas,  ce  me  semble,  dire,  avec  M.  Fresnel  elles  Commissaires,  que 
ce  mode  de  polarisation  a  lieu  seulement  dans  certains  cas  très-particuliers 
entre  lesquels  le  rayon  se  trouve  partiellement  polarisé,  ce  qui  est  une  chose 


lensités  égales,  qui  n'éprouvent  pas  le 
moindre  changement  appréciable  quand  on 
fait  varier  l'inclinaison  de  la  lame,  quoique 
celte  inclinaison  puisse  changer  considéra- 
blement, et  avec  une  progression  aussi  lente 
qu'on  le  désire,  les  longueurs  du  trajet  îles 
faisceaux  dans  In  lame,  ainsi  que  leurincli- 
par  rapport  aux  axes  du  cristal.  Mais 


cplte  constance  lient  à  l'hétérogénéité  de  la 
lumière  transmise  et  au  grand  nombre  d'al- 
ternatives de  polarisation  qu'elle  a  subies; 

multiplient,  séparant  toujours  de  plus  en 
plus  les  particules  lumineuses  de  réfrangi- 
bililé  diverse,  finissent  par  les  répartir,  en 
nombre  sensiblement  égal,  entre  les  deux 
sens  de  polarisation  qu'elles  prennent  suc- 
cessivement; ce  qui  produit  deux  images 
d'intensités  égales  d'une  lumière  sensible- 
ment unicolore;  de  même  qu'avec  toutes  les 


lumières  du  spectre  transmises  à  travers  ces 
mêmes  lames,  il  se  produit  toujours  deux 
images  blunches  d'égale  intensité.  (  .Vole 
ajoutée  aprèt  la  lecture.) 

10  J'ai  fait  celte  observation  en  inclinant 
des  lames  minces  cristallisées  sous  des  angles 
tels  que  l'intensité  de  l'image  0,  formée  par 
la  lumière  transmise  h  travers  le  verre  rouge, 
fûl  d'ubord  très-petite,  et  augmentât  gra- 
duellement jusqu'à  devenir  égale  à  E ;  puis 
cherchant ,  dans  chaque  cas .  la  position  de 
la  section  principale  de  la  lame  pour  laquelle 
les  deux  images  données  par  le  prisme  de 
chaux  carbonatée  avaient  des  intensités 
égales;  car  celle  position,  qui  dépend  évi- 
demment de  la  direction  de  polarisation  des 
deux  faisceaux  0  ,  E,  s'accorde  avec  la  sup- 
position de  la  polarisation  de  E  dans  l'azi- 
mut ai,  et  ne  s'accorde  pas  avec  une  polari- 
sation d'émergence  rectangulaire. 
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Y  XXI  (A),  vague;  ou  ne  se  trouve  pas  polarisé  du  tout,  ce  qui  serait  contraire  à  la  con- 
tinuité observée  des  phénomènes  ;  mais  il  faut  dire  que  le  même  mode  de  po- 
larisation déduit  des  expériences  sur  la  lumière  blanche  s'applique  encore 
exactement  à  la  lumière  uniforme  pour  l'œil,  que  le  verre  rouge  transmet,  soit 
que  la  répartition  progressive  de  cette  lumière  entre  les  deux  images  résulte 
seulement  de  la  phase  inégale  d'accès  de  transmission  où  ses  diverses  parti- 
cules se  trouvent  lorsqu'elles  ont  pénétré  la  lame  cristallisée;  soit,  ce  qui  est 
plus  vraisemblable,  que  cette  cause  de  partage  se  combine  avec  celle  qui  ré- 
sulte d'une  petite  hétérogénéité  dans  les  rayons  transmis. 

8.  On  a  élevé  dans  le  rapport  une  autre  objection  contre  les  lois  de  la  po- 
larisation mobile,  laquelle  est  tirée  d'une  opposition  qui  aurait  lieu  entre  ces 
lois  et  l'expérience,  dans  le  cas  où  la  lumière  est  transmise  à  travers  deux 
laines  de  chaux  sulfatée  égales,  ayant  leurs  axes  croisés  l'un  avec  l'autre  sous 
l'angle  de  Il  y  a  plusieurs  années  que  je  me  suis  expliqué  avec  M.  Fresncl 
sur  celte  opposition  apparente  *'.  Elle  tient  à  une  application  inexacte  que 
j'avais  faite,  dans  celte  circonstance,  des  lois  mêmes  que  j'avais  trouvées.  En 
rectifiant  celte  application ,  je  me  suis  assuré  depuis  longtemps  que  mes  for- 
mules donnent,  dans  ce  cas,  les  mêmes  variations  d'intensité  que  M.  Fresnel 
avait  remarquées;  ce  qui  n'a  rien  de  surprenant,  puisque,  comme  je  l'ai 
montré  plus  haut,  les  formules  employées  par  M.  Fresnel  coïncident  exacte- 
ment avec  les  miennes,  et  donnent  les  mêmes  directions  de  polarisation  quand 
on  les  applique  aux  lames  isolées  ou  superposées  -v>. 

q.  Enfin  le  rapport  attaque  aussi  la  liaison  que  j'ai  indiquée  comme  devant 
exister  entre  les  phénomènes  de  la  polarisation  mobile  et  le  fait  de  la  polari- 
sation rectangulaire  que  l'on  observe  toujours  dans  les  faisceaux  doublement 

•  L'erreur  que  j'avais  commise  tenait  à  lorisalion  divers  de  la  seconde,  quel  que  fûl 

ce  que.  après  avoir  déterminé  les  directions  l'azimut  i.  lorsque  l'angle  des  sections  prin- 

de  polarisation  des  faisceaux  émergents,  cipales  était  constant.  Or  cette  supposition 

lesquelles  sont  au  nombre  de  quatre  pour  est  évidemment  en  opposition  avec  les  ex- 

dciix  laines  superposées,  j'avais  calculé  leurs  périenecs  mêmes  sur  lesquelles  j'ai  établi 

intensités  partielles  comme  si  le  faisceau  pri-  mes  formules.  Mais  il  suffit  de  la  corriger 

initif.  après  avoir  traversé  la  première  lame,  pour  avoir  les  formules  véritables  qui  s'ap- 

dcvail  toujours  so  subdiviser,  suivant  une  pliquent  à  tous  les  angles  de  croisement  des 

proportion  invariable ,  entre  les  sens  rie  po-  lames,  comme  on  peut  aisément  le  vérifier. 
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réfractés,  lorsqu'ils  sont  assez  écartés  l'un  de  l'autre  pour  que  l'œil  puisse  les  N°XXI  (A), 
recevoir  séparément.  Ici  je  dois  m'expliquer.  Les  deux  modes  de  polarisation 
que  je  viens  de  décrire  sont  tous  deux  certains  dans  les  circonstances  où  on 
les  observe,  en  ce  sens  que  chacun  d'eux  est  un  résultat  positif  d'expériences. 
Il  existe  même  entre  les  formules  qui  les  expriment  une  relation  singulière, 
que  je  n'avais  pas  encore  aperçue.  C'est  que,  dans  les  cas  où  la  lumière  trans- 
mise à  travers  les  lames  cristallisées  se  partage  également  entre  les  deux  sens 
de  polarisation  qu'on  y  observe,  ce  qui  arrive  lorsque  ces  lames  ont  une  épais 
seur  suffisante  pour  séparer  les  rayons  inégalement  réfrangibles  de  chaque 
couleur  jusqu'à  les  répartir  également  aux  deux  limites  o  et  a  i,  alors  les  deux 
images  données  par  le  prisme  rhomboldal  qui  sert  pour  analyser  la  lumière 
transmise  deviennent,  dans  toutes  les  positions  possibles  de  la  lame  cristallisée, 
identiquement  les  mêmes  que  les  donnerait  la  polarisation  rectangulaire;  de 
sorte  qu'au  delà  de  cette  épaisseur  des  lames  les  molécules  lumineuses  pour- 
raient passer  d'un  de  ces  états  à  l'autre,  sans  qu'il  fût  aucunement  possible  de 
s'en  apercevoir  par  ce  genre  d'observation.  J'ignorais,  j'ignore  encore  comment 
ce  passage  s'opère;  et,  'dans  cette  incertitude,  j'avais  présenté  comme  une 
chose  possible  qu'il  fût  progressif,  c'est-à-dire  que  les  diverses  particules  lumi- 
neuses, après  avoir  d'abord  éprouvé  la  polarisation  alternative,  se  fixassent 
successivement  sur  le  sens  intermédiaire  de  polarisation  propre  à  la  polarisa- 
tion rectangulaire;  mais  je  n'ai  dissimulé  ni  mon  doute,  ni  la  singularité 
de  deux  effets  si  différents.  J'ai  même  fait  aussi  et  publié  des  expériences 
dans  lesquelles  je  produisais  les  phénomènes  de  coloration  par  le  croisement 
de  prismes  cristallisés  qui,  individuellement,  donnaient  des  images  sensible- 
ment séparées;  et  j'ai  signalé  tout  ce  que  la  jonction  de  ces  deux  phénomènes 
pouvait  présenter  de  mystérieux.  Je  ne  puis  en  donner  une  meilleure  preuve 
qu'en  citant  les  expressions  mêmes  dont  M.  Fresnel  s'est  servi  dans  son  premier 
Mémoire  (page  3o)(,)  en  parlant  des  recherches  que  j'ai  publiées,  sur  cet 
objet,  dans  mon  Traité  de  physique  :  «Quelque  surprenantes  que  fussent  les 
«  conséquences  de  sa  théorie.  M.  Biot  a  dû  les  regarder  comme  résultant  né- 
cessairement des  faits,  parce  qu'elles  étaient  déduites  d'une  hypothèse  qui  les 

*  représentait  fidèlement,  et  qui  pouvait  seule  en  rendre  raison  dans  le  système 

*  de  Newton.  C'est  pour  faire  sentir  les  inconvénients  de  ce  système  que  j'ai  cru 

Voyez.  Y  XV  (B  i.S36. 
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Y  XXI  (A).  •<  devoir  présenter,  ou  plutôt  rappeler  ces  objections,  que  j'ai  tirées  de  l'ouvrage 
-  de  M.  Biot.  »  Ces  expressions  de  M.  Fresnel  me  placent  précisément  dans  la  po- 
sition où  j'ai  toujours  voulu  me  placer  moi-même.  Je  n'ai  jamais  prétendu , 
dans  mes  recherches,  établir  autre  chose  que  des  lois  expérimentales.  Ainsi, 
lorsque  l'on  parviendra  à  lier  entre  eux  des  groupes  de  faits  que  je  n'aurai 
pas  pu  réunir,  ou  que  j'aurai  seulement  tenté  de  rapprocher  par  des  induc- 
tions, je  jouirai  de  cette  extension  de  la  science  d'autant  plus  librement  qu'elle 
ne  saurait  porter  atteinte  aux  lois  physiques  que  j'ai  découvertes,  lois  que  je 
regarde  seules  comme  durables,  et  auxquelles  j'attache  quelque  prix. 

Ayant  ainsi  répondu  aux  objections  scientifiques  élevées  contre  les  résultai* 
de  mes  recherches,  je  dois  encore,  pour  l'intérêt  même  des  sciences  et  de  ceux 
qui  les  cultivent,  considérer  le  rapport  sous  un  autre  point  de  vue,  je  veux  dire 
relativement  à  l'ordre  historique  dans  lequel  les  travaux  successifs  y  sont  pré- 
sentés. 

I  0.  Les  pièces  qui  m'ont  été  remises  sont,  outre  le  rapport,  la  moitié  d'un 
premier  Mémoire  manuscrit  présenté  à  l'Académie,  par  M.  Fresnel,  le  7  octobre 
i8tfi(",  un  supplément  présenté  le  19  janvier  1 8 1 8 ,b ,  et  qui  ne  se  rapporte 
pas  à  ce  Mémoire,  mais  à  un  autre  dont  on  n'a  pas  encore  rendu  compte  à  l'Aca- 
démie; enfin,  deux  notes  détachées,  sans  date  de  présentation,  et  dont  l'une 
même  ne  semble  pas  entièrement  achevée (c).  En  examinant  ces  documents,  tout 
incomplets  qu'ils  sont,  j'y  ai  trouvé  avec  plaisir,  dans  plusieurs  passages,  la 
preuve  que  M.  Fresnel  ne  s'était  pas  primitivement  proposé,  pour  but  de  sou 
travail,  de  montrer  que  ce  qu'il  appelle  ma  théorie  de  la  polarisation  mobile 
était,  sur  beaucoup  de  points,  insuffisante  et  inexacte,  comme  MM.  les  com- 
missaires ont  cru  pouvoir  l'établir  au  commencement  de  leur  rapport;  mais 
qu'au  contraire,  par  une  marche  d'idées  plus  naturelle,  M.  Fresnel  avait  d'a- 
bord pris  pour  base  les  lois  que  j'avais  trouvées,  et  avait  entrepris  de  chercher 
les  conditions  hypothétiques  qu'il  fallait  introduire  dans  les  interférences  pour 
y  satisfaire;  précisément  comme  il  l'a  fait  encore  depuis  dans  un  autre  travail, 
où  il  s'est  proposé  de  représenter,  par  des  ondes  lumineuses,  les  phénomènes 


"  .V  XV  (B). 
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<|h  polarisation  par  rotation  que  j'ai  découverts  dans  certains  fluides1'.  Ainsi.    N"  \\|  (A). 

à  la  page  29  de  son  premier  Mémoire  (*!,  M.  Fresnel  considère  son  travail  et  le 

mien  exactement  sous  ce  point  de  vue.  «  Toutes  les  conséquences  de  ces  loi  - 

s mules,  dit  M.  Fresnel,  sont  confirmées  par  l'expérience.  Il  me  semble  que 

«cet  accord  prouve  suffisamment  qu'elles  représentent  aussi  fidèlement  les  faits 

«dans  la  théorie  des  ondulations,  que  celles  de  M.  Biol  dans  le  système  «le 

n  Newton.  A  la  vérité,  les  siennes  ont,  sur  celles  que  j'ai  employées,  l'avantage 

1  d'indiquer  dans  chaque  cas  laquelle  des  deux  images  doit  répondre  aux  an- 

«  neaux  transmis  ou  aux  anneaux  réfléchis;  mais  l'explication  déduite  de  la 

■  théorie  des  ondulations  est  bien  plus  conforme  aux  principes  généraux  de 

«  polarisation  dans  les  substances  cristallisées,  n  Dans  un  autre  passage ,  page  a  3. 

M.  Fresnel  déclare  que  c'est  sur  les  résultats  de  mes  observations  qu'il  a  établi 

certaines  conditions  nécessaires  dans  les  interférences  pour  que  les  deux  Ici i>- 

ceaux  transmis  par  la  lame  cristallisée  donnent  des  images  colorées  (elles  qu'on 

les  observe.  «Voici,  dit-il,  la  règle  que  j'ai  déduite  «les  expériences  de 

1  M.  Biot(b).  »  La  même  déclaration  se  trouve  répétée  dans  une  note  manuscrite 

que  M.  Fresnel  m'avait  remise  depuis  longtemps,  et  qui  contient  le  résumé  de 

tous  les  principes  dont  il  fait  dépendre  les  couleurs  des  lames  cristallisées  '  : 

enfin  elle  se  retrouve  encore  dans  le  second  Mémoire  dont  on  n'a  pas  encore 

rendu  compte  à  l'Académie,  et  dont  M.  Fresnel  m'a  confié  une  copie  |J  2 .  A  lit 


On  a  dit,  dans  la  discussion  devant 
l'Académie,  que  M.  Fresnel  adoptait  sans 
restriction  toutes  les  expressions  du  rapport 
comme  offrant  l'interprétation  exacte  de  sa 
pensée;  mais  cette  assertion  n'infirme  rien 
de  ce  que  je  prétends  ici  établir;  car  il  ne 
s'agit  nullement  de  ce  que  M.  Fresnel  peut 
dire  ou  penser  aujourd'hui ,  mais  de  ce  qu'il 
a  pensé  et  écrit  il  y  a  cinq  ans ,  dans  le  sys- 
tème d'idées  et  de  notions  acquises  où  il  se 


trouvait  alors  :  or.  c'est  ce  que  les  pièun- 
écrites  à  cette  époque  peuvent  seules  prou- 
ver. (  Note  ajoutée  après  la  lecture.  1 

;,;  \I.  Fresnel  a  cherché  si  peu  ii  dissi- 
muler celte  vérité,  (pi  il  l  a  reconnue  avec  les 
mêmes  expression»  dans  la  Note  qu'il  a  im- 
primée à  la  fin  du  cahier  des  \nnnles  de  chi- 
mie et  de  physique,  pour  niai  1 89 1 .  p.  10V. 
Cela  suffit,  ce  me  semble,  pour  prouver  que 
mes  recherche»  ne  lui  ont  pas  été  inutile.» . 


■••  Voyex  N*  XV  (B),  S  35. 
»  Voyer  N*  XV  (  B  ) .  S  aH. 
'  Voyer  N*  XIX  (B). 
*  Voyez  N*  XVII ,  s  6. 
'  Voyer  N*  XXII  (A). 
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\°XXI(A).  vérité,  MM.  les  commissaires  citent,  dans  leur  rapport,  une  expérience  de 
M.  Fresnel  sur  des  rhomboïdes  croisés,  de  laquelle  ils  paraissent  déduire  la 
même  règle  ou  une  règle  équivalente.  Mais,  en  supposant  que  cette  expérience 
ait  réellement  toutes  les  conséquences  physiques  qu'ils  en  tirent,  qe  que  je 
n'ai  besoin  ici  ni  de  contester  ni  d'affirmer,  on  peut  sans  doute  en  faire  aujour- 
d'hui, si  l'on  veut,  le  fondement  des  formules  auxquelles  M.  Fresnel  arrive, 
et  qui  sont,  comme  je  l'ai  fait  voir,  les  mêmes  que  celles  que  j'avais  données 
plusieurs  années  avant  lui,  du  moins  quant  aux  deux  sens  de  polarisation,  et 
au  mode  de  subdivision  des  faisceaux  entre  eux.  Mais,  dans  un  rapport  lu  à 
l'Académie  et  soumis  à  sa  sanction,  il  était  juste,  ce  me  semble,  de  dire  ce  que 
M.  Fresnel  avait  trouvé  de  secours  dans  les  travaux  de  ceux  qui  l'avaient  pré- 
cédé; et,  surtout  dans  un  rapport  qui,  par  le  fait,  se  trouve  embrasser  des 
Mémoires  de  dates  si  diverses,  et  même  des  notes  sans  date,  l'équité  exigeait 
que  les  idées  de  M.  Fresnel  fussent  présentées,  avec  une  attention  particulière, 
dans  l'ordre  où  elles  s'étaient  succédé  réellement.  Je  demanderais  donc  à 
l'Académie  qu'il  fût  fait  une  rectification  à  cet  égard  dans  le  rapport,  s'il  de- 
vait être  adopté.  Je  demanderais  aussi,  comme  conséquence,  que  l'on  y  sup- 
primât l'expression  du  motif  attribué  à  M.  Fresnel,  motif  à  la  conception 
duquel  je  n'ai  pu  trouver  de  prétexte  que  quelques  mots  contenus  dans  une 
de  ces  notes  sans  date,  qui,  n'ayant  pu  faire  primitivement  partie  du  corps 
du  Mémoire,  ne  doivent,  par  conséquent,  pas  faire  supposer  une  intention 
première,  et  surtout  ne  peuvent  pas  en  autoriser  l'expression  dans  une  lecture 
faite  devant  l'Académie. 

Mais,  indépendamment  de  ces  inexactitudes  de  détail,  le  rapport  me  semble 
s'écarter  des  règles  généralement  établies  dans  les  sociétés  savantes  pour  as- 
surer l'équité  de  leurs  décisions   (Le  reste  de  ces  remarques  portant 

sur  la  légalité  du  rapport  considéré  sous  le  point  de  vue  des  formes  acadé- 
miques, je  l'ai  supprimé  ici  comme  étant  devenu  maintenant  inutile  depuis 
que  l'Académie  a  seulement  adopté  les  conclusions  du  rapport ,  et  non  pas  le 
rapport  même.) 

et  que  les  lois  expérimentales  que  j'avais  le      utilité  est  la  seule  chose  que  je  réclame,  et 
premier  établies  dans  celte  classe  mystérieuse      je  ne  crois  pas  qu'on  puisse  me  l'Ater.  (  Note 
de  phénomènes  lui  ont  offert  des  données      ajoutée  après  la  lecture.) 
aaseï  exactes  pour  être  employées.  Or  celte 
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N"  XXI  (B). 

EXAMEN 

DES  REMARQUES  DE  M.  BIOT, 

PAR  M.  ARAGO. 

(  Ânnakê  dt  ckimiê  tt  de  phytupu,  cahier  de  juillet  i8si,  t  XVTI ,  p.  l58.  —  (Euvrt*  d'Armgo.l.X,  p.  4»6.  | 


1 .  En  ne  mettant  aucun  obstacle  à  la  publication  des  Remarques  de  M.  Biot 
dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique,  je  ne  me  suis  pas  engagé  à  les  laisser 
sans  réponse;  je  vais  donc  rappeler  les  objections  contenues  dans  notre  rap- 
port, les  rapprocher  des  arguments  qu'on  leur  oppose,  et  mettre  ainsi  le  lec- 
teur en  état  de  juger  par  lui-même  si  elles  sont  aussi  dépourvues  de  fondement 
que  l'annonce  notre  savant  confrère.  J'aurais  bien  désiré  aussi  pouvoir  me  bor- 
ner à  la  partie  purement  scientifique  de  la  discussion  ;  mais  il  m'importe  de 
prouver,  puisque  M.  Biot,  tout  en  annonçant  qu'il  ne  s'occuperait  point  des 
formes,  a  prononcé  le  mot  de  légalité  (pages  a  a  5  et  a58,,)),  que  le  rapport  ne 
renfermait  rien  d'illégal,  et  qu'il  ne  violait,  quoi  qu'on  en  dise,  aucune  des 
règle»  généralement  établie»  dan»  le»  société»  savante». 

2.  Aussitôt  que  M.  Biot  eut  manifesté  l'intention  de  répondre  au  rapport 
que  nous  lûmes  devant  l'Académie,  M.  Ampère  et  moi,  le  k  juin  1821 ,  je 
m'empressai  de  le  lui  remettre;  j'y  joignis,  comme  pièces  à  l'appui,  les  écrits 
de  M.  Fresnel  dans  lesquels  tous  les  arguments  dont  je  m'étais  étayé  se  trou- 
vaient développés.  L'un  de  ces  écrits  (le  Mémoire  présenté  à  l'Académie  en 
1 8 1 6  ^  )  n'était  plus  complet.  J'en  prévins  M.  Biot;  je  lui  fis  savoir  que  la  partie 
qui  manquait  n'était  point  relative  à  ses  expériences,  qu'elle  ne  traitait  que 
des  modifications  apportées  par  la  polarisation  aux  phénomènes  d'interférence, 
et  que  je  n'avais  pu  conséquemment  y  puiser  aucune  objection  contre  sa  théorie 

(,)  570  et  590  de  la  présente  édition. 

«  Voyei  la  note  de  l'éditeur  au  commencement  du  IN*  XV. 
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V XXI  (II),  de  la  polarisation  mobile.  J'indiquai,  de  plus,  les  motifs  qui  m'avaient  im- 
posé l'obligation  de  séparer  la  première  section  du  Mémoire  de  la  seconde. 
Celle  première  section,  du  reste,  ayant  été  imprimée  depuis  longtemps  dans 
les  Annales  de  chimie  (c'était  précisément  pour  cela  qu'on  n'avait  pas  jugé 
nécessaire  de  conserver  le  manuscrit  ) ,  j'en  fis  remettre  un  exemplaire  à 
Vf.  Biol.  Je  croyais  avoir  ainsi  satisfait  à  toutes  les  convenances  et  prévenu 
jusqu'à  l'ombre  d'une  objection  :  vains  efforts!  M.  Biot  s'est  obstiné  à  soutenir, 
dans  la  discussion  verbale  et  dans  ses  remarques  écrites,  qu'en  ne  faisant 
notre  rapport  que  sur  la  seconde  partie  du  Mémoire  original,  nous  avions 
violé,  M.  Ampère  cl  moi,  les  règlements  de  l'Académie.  Ce  savant  physicien 
oubliait  sans  doute,  quand  il  nous  adressait  un  reproche  aussi  peu  fondé,  que 
jamais  on  n'a  contesté  aux  auteurs  qui  soumettent  leurs  ouvrages  au  jugement 
de  l'Académie  le  droit  de  les  retirer.  Ce  qui  se  fait  journellement  pour  un 
Mémoire  tout  entier  est  à  plus  forte  raison  applicable  à  un  simple  chapitre, 
à  un  paragraphe  isolé.  In  écrit  ne  devient  évidemment  la  propriété  d'une 
société  savante  qu'après  qu'elle  a  prononcé  sur  son  mérite:  jusque-là,  l'auteur, 
éclairé  par  de  nouvelles  réflexions  ou  parles  conseils  des  commissaires,  peut 
le  modifier  à  son  gré ,  et  ce  serait  blesser  ù  la  fois  l'usage  et  les  convenance 
que  de  ne  point  permettre  la  rectification  d'erreurs  qu'on  avouerait, 

H.  Après  avoir  ainsi  établi ,  en  thèse  générale,  que  M.  Fresnel  aurait  eu  le 
droit  de  retirer  ou  de  changer  une  partie  quelconque  du  Mémoire,  je  dois 
m'empresser  de  déclarer  que  cet  habile  physicien  n'avait  rien  à  rectifier  dans 
son  travail;  que  j'ai  fait,  moi  seul,  la  suppression  dont  M.  Biol  se  plaint,  el 
qu'elle  était  commandée  par  ces  mêmes  règlements  qu'on  nous  accuse  si  lé- 
gèrement d'avoir  violés.  M.  Biot,  qui  s'est  si  fréquemment  associé,  pour  ses 
recherches  scientifiques,  des  observateurs  étrangers  à  l'Académie,  doit  savoir 
mieux  que  personne  qu'on  ne  rend  jamais  compte  devant  elle  des  travaux  aux- 
quels les  académiciens  ont  pris  pari.  La  première  section  du  Mémoire  renfer- 
mant des  expériences  que  nous  avions  faites  en  commun,  M.  Fresnel  et  moi. 
j'ai  dû  évidemment,  soil  pour  me  conformer  à  l'usage,  soit  pour  ne  pas  me 
<  onstitner  juge  dans  ma  propre  cause,  n'examiner,  dans  le  rapport,  que  la 
section  relative  aux  couleurs  des  lames  cristallisées. 

h.  On  a  parlé  de  notes  sans  date.  Je  réponds  que  la  date  n'aurait  quelque 
importance  que  dans  une  question  de  priorité  :  or  je  n'ai  pas  appris  jusqu'ici 
qu'aucune  prétention  de  ce  genre  se  soit  élevée  ù  l'égard  des  expériences  d< 
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M.  Fresnel.  Si  le  cas  arrivait  par  la  suite,  il  me  serait  facile  de  prouver  que   N°XXI  (Ml. 
ces  notes  sont  de  simples  développements  du  premier  mémoire  présenté  en 
1816.  Du  reste,  je  ne  les  avais  volontairement  communiquées  à  M.  Biol  que  pour 
l'aider  dans  ses  recherches,  et  j'étais,  je  l'avoue,  hien  loin  d'imaginer  qu'il 
croirait  y  trouver  le  sujet  d'un  reproche. 

5.  M.  Biot  dit  qu'on  a  puisé  des  objections  dans  un  supplément  déposé 
en  i8i8('>,  et  qui  ne  se  rapporte  pas  au  Mémoire  principal  :  le  fait  est  vrai; 
mais  je  ne  devine  pas  quelle  conclusion  il  veut  en  tirer.  M.  Fresnel  a  présenté 
deux  Mémoires.  Les  commissaires  chargés  de  les  examiner  les  avaient  d'abord 
compris  l'un  et  l'autre  dans  un  seul  et  même  rapport.  Il  leur  parut  ensuite . 
tant  pour  ne  pas  fatiguer  l'attention  de  l'Académie  que  pour  répandre  sur  une 
matière  si  compliquée  toute  la  clarté  possible,  qu'il  serait  plus  convenable  de 
>éparer  les  faits  relatifs  à  la  polarisation  mobile  d'une  seconde  classe  de  phé- 
nomènes qui  ne  se  rattachaient  à  cette  théorie  que  d'une  manière  très-éloignér. 
et  dont  ils  se  proposaient  de  rendre  compte  séparément.  Je  ne  doute  pas  qu'il 
n'v  ait  là  une  irrégularité  flagrante,  puisque  M.  Biol  l'affirme;  mais  j'avoue  que 
jusqu'ici  je  n'ai  pas  eu  la  satisfaction  de  l'apercevoir.  Ce  qui  me  paraît  plus 
évident,  c'est  qu'en  s'atlachant  aussi  minutieusement  aux  formes,  notre  savant 
confrère  fera  naître  l'idée  que  les  arguments  qu'on  a  opposés  à  sa  théorie  lui 
paraissaient,  au  fond,  beaucoup  plus  solides  qu'il  n'a  l'air  de  le  reconnaître. 

G.  Le  long  intervalle  de  temps  qui  s'est  écoulé  entre  la  présentation  du 
Mémoire  de  M.  Fresnel  et  celle  de  notre  rapport  a  été  aussi  l'objet  de  quel- 
ques observations  critiques  dont  il  ne  m'a  pas  été  possible  de  deviner  le  but. 
J'aurais  conçu,  par  exemple,  que  M.  Biot  voulût  attribuer  les  inexactitudes 
dans  lesquelles,  suivant  lui,  nous  sommes  tombés  à  la  précipitation  de  notre 
travail;  mais  est-il  bien  naturel,  quand  on  nous  accuse  d'avoir  mal  interprété 
diverses  expériences,  d'insinuer  en  même  temps  que  l'examen  auquel  nou> 
nous  sommes  livrés  n'a  pas  été  assez  prompt?  Au  reste,  je  n'éprouve  aucune 
répugnance  à  déclarer  ici,  comme  je  l'ai  déjà  fait  devant  l'Académie,  que  le* 
longs  retards  qu'on  nous  reproche  ont  été  principalement  occasionnés  par 
le  désir  d'éviter  la  discussion  dans  laquelle  je  me  trouve  maintenant  engagé. 
Les  Mémoires  que  M.  Biot  a  publiés  sur  la  théorie  de  la  polarisation  mobile 
formeraient  plus  de  deux  gros  volumes  in-£°.  Ce  n'est  certainement  pas 


•   Voyez  le  N"  XVII. 
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Y  WKÏti.  trop,  si  ces  Mémoires  établissent,  comme  on  l'a  prétendu,  que  les  molé- 
rules  de  lumière,  dans  leur  trajet  au  travers  des  cristaux,  oscillent  sur  elles- 
mêmes  à  la  manière  d'un  pendule;  tandis  que  le  tout  pourrait,  sans  difficulté, 
être  réduit  à  une  quarantaine  de  pages  si  les  objections  de  M.  Fresnel  sont 
Fondées.  Il  était  donc  bien  présumable  qu'en  parlant  favorablement  du  travail 
de  ce  jeune  physicien,  nous  n'obtiendrions  pas  l'assentiment  de  notre  savant 
confrère;  aussi  aurais-je  tardé  longtemps  encore,  peut-être,  à  appeler  l'atten- 
tion de  l'Académie  sur  cet  objet,  si  M.  Biot  n'avait  lui-même,  tout  récemment, 
engagé  M.  Fresnel  à  me  presser  de  faire  le  rapport.  Je  crus  alors,  je  l'avoue, 
que  M.  Biot,  à  qui  le  Mémoire  avait  été  anciennement  communiqué,  passait 
condamnation  sur  les  objections  qu'il  renferme.  II  est  aujourd'hui  trop  évident 
que  j'avais  mal  interprété  sa  démarche,  mais  on  conviendra,  du  moins,  que 
mon  erreur  était  excusable. 

7.  Après  avoir  ainsi  répondu  aux  divers  reproches  qu'on  nous  a  adressés, 
pourrai-je,  à  mon  tour,  et  avant  d'entrer  dans  le  fond  de  la  question,  discuter 
quelques  expressions  de  l'écrit  qu'on  vient  de  lire  :  «Les  commissaires,  dit 

-  M.  Biot,  page  îi»5'*',  ayant  déclaré,  dans  celle  seconde  séance,  qu'ils  ne  deman- 
daient pas  à  l'Académie  de  se  prononcer  sur  le  rapport  même,  mais  seule- 
•unent  sur  les  conclusions  qui  le  terminent,  etc.  v  Les  commissaires  n'avaient 
point  oublié  que  l'Académie  se  prononce  uniquement  sur  les  conclusions; 
jamais  ils  n'ont  réclamé  autre  chose,  et  c'est  bien  gratuitement  qu'on  leur 
attribue  une  prétendue  déclaration  d'où  semblerait  résulter  qu'à  l'origine  ils 
avaient  fait  des  demandes  contraires  aux  usages.  Quant  à  M.  Biot,  il  voulut 
d'abord,  je  ne  dis  pas  faire  rejeter  notre  travail,  ce  qui  assurément  lui  était 
bien  permis,  mais  obtenir  de  l'Académie  que  le  titre  même  de  Rapport  fût 
rayé.  Cette  proposition  n'ayant  eu  aucune  suite,  M.  Biot  se  borna  à  demander 
la  suppression  de  divers  passages  qu'il  indiquait.  Je  repoussai,  comme  je  le  de- 
vais, ces  nouvelles  prétentions,  et,  pour  couper  court  à  une  discussion  qui  durait 
déjà  depuis  trop  longtemps,  je  fis  remarquer  que  les  modifications  qu'on  ré- 
clamait étaient  relatives  au  corps  même  du  rapport ,  c'est-à-dire  à  une  partie 
sur  laquelle,  d'après  des  usages  anciens  que  l'Académie  avait  de  nouveau  sanc- 
tionnés dans  une  occasion  toute  récente,  elle  n'aurait  pas  à  se  prononcer.  Si 

-  est  là  ce  que  M.  Bioi  appelle  la  déclaration  des  commissaires,  je  ferai  reniai - 
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quer  qu'il  a  employé  une  expression  impropre,  puisqu'elle  tendrait  à  faire  N"  XXI  (B). 
croire  que  nous  avons  consenti,  M.  Ampère  et  moi,  à  sortir  de  la  règle  com- 
mune, ce  qui  est  contraire  à  la  vérité.  En  faisant  une  analyse  détaillée  du 
Mémoire  de  M.  Fresnel ,  je  remplissais  un  devoir  qui  m'avait  été  imposé.  En 
défendant  avec  persévérance  cet  important  travail  dans  le  sein  même  de  l'Aca- 
démie contre  les  attaques  d'un  académicien ,  je  croyais  rendre  un  service  aux 
sciences.  Sans  vouloir  deviner  quelle  décision  l'assemblée  aurait  prise,  si  ses 
règlements  ne  lui  avaient  pas  prescrit  de  se  borner  aux  conclusions  du  rap- 
portée puis  dire  que  la  bienveillance  dont  elle  m'honora  durant  la  lecture  et 
pendant  la  discussion  me  permettait  de  croire  qu'une  critique  franche  ne  lui 
paraissait  pas,  comme  à  M.  Biot,  une  violation  des  formes  académiques.  Qui 
m'aurait  donc  forcé,  dans  la  seconde  séance,  au  pas  rétrograde  qu'on  m'attribue? 
Comment,  du  U  au  1  i  juin,  mes  droits  se  seraient-ils  affaiblis?  Dans  cet  in- 
tervalle, il  est  vrai,  on  me  fit  savoir  par  écrit  que  si  je  consentais  à  retirer  le 
rapport  on  retiendrait  les  foudres  dont  j'étais  menacé.  La  paix  et  la  tranquil- 
lité sont  des  biens  très-désirables,  mais  M.  Biot  doit  se  rappeler  que  je  ne  con- 
sentis pas  à  les  acquérir  au  prix  d'une  telle  concession. 

Encore  un  mot,  et  j'arrive  à  la  partie  scientifique  de  la  discussion.  Dans  cette 
seconde  séance,  où  M.  Biot  semble  vouloir  nous  faire  jouer,  M.  Ampère  et  moi, 
les  rôles  de  pécheurs  repentants,  nous  modifiâmes,  dit-il,  les  conclusions,  de 
manière  «qu'elles  n'exprimaient  plus  que  de  justes  éloges  du  travail  de  M.  Fres- 
nel.». Qu'exprimaient  donc  les  conclusions  primitives?  Le  lecteur  va  en  juger. 

CONCLUSIONS  ADOPTEES  PAR  I  'ACADEMIE  LE  11. 

Les  résultats  curieux  renfermés  dans  le  Mémoire  que  l'Académie  nvait  renvoyé  à 
notre  examen  sont  de  nouvelles  preuves  de  la  persévérance  infatigable,  de  l'exacti- 
tude et  de  la  rare  sagacité  de  M.  Fresnel;  ses  expériences  occuperont  par  la  suite, 
quand  la  théorie  des  interférences  aura  reçu  de  nouveaux  développements  et  sera 
plus  répandue,  une  place  distinguée  parmi  les  plus  ingénieux  travaux  des  physi- 
ciens modernes.  Dès  à  présent  elles  établissent  qu'il  y  a,  non  pas  seulement  de 
simples  analogies,  mais  la  liaison  la  plus  intime  entre  les  phénomènes  de  colora- 
tion des  lames  cristallisées,  le  phénomène  des  anneaux  colorés  ordinaires  et  celui 
de  la  diffraction.  A  notre  avis,  M.  Fresnel  prouve  jusqu'à  l'évidence  que  toutes  ces 
couleurs  sont  de  simples  effets  d'interférence.  Nous  ne  proposerons  pas  néanmoins 
à  l'Académie  de  se  prononcer  sur  une  matière  aussi  difficile  et  qui,  peut-être,  sera 
encore  entre  les  physiciens  l'objet  de  beaucoup  de  contestations  :  nos  conclusions 
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\"  XXI  (Hi.   m'  borneront  à  demander  que  l'important  Mémoire  de  M.  Fresnel  soit  inséré  dan» 
I»'  Recueil  de*  Savant*  étranger*. 

conclusions  u;bs  \  i.a  séanck  du  U. 

Le  Mémoire  dont  nous  venons  de  rendre  compte  à  l'Académie  montre  d'uue  ma- 
nière incontestable  le  mode  de  production  des  couleurs  que  développent  les  lame» 
<  ristallisées  douées  de  la  double  réfraction,  lorsqu'après  les  avoir  exposées  à  un 
faisceau  polarisé  on  dissèque  les  rayons  transmis  avec  un  rhomboïde  de  spath 
calcaire  ou  à  l'aide  d'un  prisme  achromatisé.  M.  Fresnel  établit  aussi  qu'il  y  a.  non 
pas  seulement  de  simples  analogies,  mats  la  liaison  la  plus  intime  entre  ces  phé- 
nomèiie»  el  ceux  des  anneaux  colorés  ordinaires  et  delà  diffraction.  Les  expérience.» 
dilliriles,  nombreuses  et  variées,  sur  lesquelles  les  résultats  s'appuienl,  sont  une 
nouvelle  preuve  de  la  persévérance  infaisable,  de  l'exactitude  et  de  la  rare  saga- 
cilé  de  M.  Fresnel.  Il  nous  semble  que  ces  expériences  occuperont  par  la  suite, 
quand  la  théorie  des  inlerférences  aura  reçu  de  nouveaux  développement.»  el  »era 
jiliis  répandue,  une  place  distinguée  parmi  les  plus  importants  travaux  des  phv»i- 
«  uns  moderne».  Nous  proposerons  conséquemment  à  l'Académie  de  donner  son 
approbation  au  Mémoire  qu'elle  avait  renvoyé  à  notre  examen,  el  de  dérider  qu'il 
»era  imprimé  dans  le  Recueil  des  Savant*  ètrauffir*. 

Dans  cette  rédaction,  nous  proposions  à  l'Académie  de  se  prononcer  sur  le 
mérite  (tu  Mémoire,  de  lui  donner  son  approbation.  Nous  pensions  alors  que  la 
1 1 1 1 « ■  > 1 1 1 •  m  serait  l'objet  d'une  discussion  contradictoire  :  or,  telle  est ,  suivant  non.»  . 
la  netteté  des  expérience.»  de  M.  Fresnel,  telle  e.»t  l'évidence  de»  conclusion» 
qu'il  eu  lire,  que  nous  espérions  faire  partager  notre  persuasion  à  ceux-là  même» 
qui  »e  sont  le  moins  occupés  d'optique.  Dès  les  premiers  mois  de  la  réplique 
verbale  de  M.  Biol ,  il  me  fut  démontré  que  le  débat  auquel  je  m'attendais  n'au- 
rait aucun  résultai,  et  qu'il  porterait  plutôt  sur  ce  qu'on  appelait  des  irrégula- 
rité» de  forme  que  sur  le  fond  même  de  la  question.  N'ayant  jamais  eu ,  M.  Am- 
père ei  moi,  la  prétention  de  faire  adopter  sur  parole  des  résultats  contesté» 
par  un  physicien  du  mérite  de  M.  Biol,  nous  modifiâmes  aussitôt  nos  conclu- 
sions, de  manière  que  l'Académie  n'eut  plus  à  se  prononcer  que  sur  les  juste» 
-•loges  auxquels  M.  Fresnel  avait  droit.  Le  lecteur  aura  remarqué  que.  tout 
-•n  faisant  ces  modifications,  nous  donnâmes  plus  de  force  à  l'expression  de  la 
•  onviclion  personnelle  où  nous  élioiis  que  la  théorie  de  la  polarisation  mobile 
■  »t  erronée.  Il  reste  à  examiner  aujourd'hui  »i  les  nouvelles  Remaniai*  de  M.  lîmt 
nous  forceront  d'apporter  quelques  changements  à  notre  première  opinion. 
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8.  En  lisant  les  Remarques  de  M.  Biot,  je  me  suis  involontairement  rappelé  N°  XXI  (R). 
le  petit  jeu  de  société  connu  sous  le  nom  de  propos  interrompus,  et  dans  lequel , 
comme  on  sait ,  il  faut  répondre  au  hasard  à  une  question  qu'on  n'a  pas  en- 
tendue. J'ai  montré  l'inexactitude  de  la  théorie  de  la  polarisation  mobile  par 
des  expériences  directes,  positives  :  on  m'oppose  une  grande  dissertation  sur 
la  théorie  newtonienne  des  accès  dont  je  n'ai  pas  dit  un  seul  mot.  Si  j'examine  la 
question  du  sens  de  polarisation  dans  les  lames  minces,  on  répond  que  des 
formules  empiriques  dont  je  n'ai  parlé  ni  en  bien  ni  en  mal  représentent 
exactement  la  succession  des  couleurs.  M.  Biot  ajoute,  ce  que  je  n'ai  point 
contesté,  que  ses  ouvrages  ont  pu  être  de  quelque  secours  à  M.  Fresnel;  qu'il 
possède  même  des  écrits  dans  lesquels  on  lui  rendait  cette  justice,  etc.  etc.  Je 
ne  m'enfoncerai  pas  dans  de  telles  digressions;  car,  outre  que  je  n'en  devine 
pas  bien  le  but,  elles  auraient  évidemment  pour  effet  d'obscurcir  la  question. 

J'ai  rapporté  plusieurs  expériences  qui  me  paraissaient  en  opposition  mani- 
feste avec  la  théorie  de  la  polarisation  mobile;  rappelons-les,  et  voyons  nom- 
ment on  y  répond. 

M.  Biot  dit  clairement,  dans  dix  endroits  différents  de  ses  ouvrages,  qu'un 
rayon  polarisé,  de  lumière  simple,  qui  traverse  une  lame  mince  cristallisée, 
douée  de  )a  double  réfraction,  est  polarisé  tout  entier  à  sa  sortie,  ou  dans  le 
plan  primitif  ou  dans  l'azimut  ai.  M.  Fresnel  a  contesté  l'exactitude  de  ce 
principe;  M.  Biot  a  persisté  dans  son  opinion  pendant  la  discussion  verbale 
devant  l'Académie,  et  attribuait  ce  qu'il  appelait  notre  méprise  au  défaut  d'ho- 
mogénéité de  la  lumière  transmise  par  le  verre  coloré  dont  nous  nous  servions. 
Aujourd'hui,  dans  ses  Remarques,  page  a  66  (<>,  il  déclare  que  «  «7  n'est  pas  étonné 
«devoir  qu'un  faisceau  lumineux  homogène  transmis,  dans  certains  cas ,  à  travers  ces 
«lames  (minces),  se  partage  et  se  répartisse  progressivement  entre  les  deux  sens  de 
«polarisation  que  l'on  t/  observe  ;n  ce  qui  revient  à  dire  qu'il  n'est  pas  étonné 
que  M.  Fresnel  ait  raison.  Quant  à  moi,  si  je  m'étonne  ici  de  quelque  chose, 
c'est  de  la  grande  modestie  de  M.  Biot.  Avant  de  croire  qu'un  physicien  aussi 
habile  était  tombé  dans  une  telle  erreur,  il  m'avait  paru  nécessaire,  je  l'avoue, 
de  répéter  ses  expériences  un  grand  nombre  de  fois,  et  ce  n'est  pas  sans  beau- 
coup d'hésitation  que  je  me  suis  enfin  rendu  à  l'évidence  des  faits.  Aussi,  en 
prenant  acte,  dans  l'intérêt  des  sciences,  de  l'aveu  que  je  viens  de  transcrire. 
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\  XVI  (H),  je  serai  de  bonne  composition  sur  l'obscurité  dont  on  l'a  enveloppé.  Je  ne  relè- 
verai pas  non  plus  les  tentatives  qu'on  a  faites  pour  insinuer  qu'en  énonçant  la 
loi  de  l'azimut  ai,  on  entendait  parler  d'une  molécule  isolée,  et  non  pas  d'un 
rayon  :  cette  version  tardive  n'obtiendrait  d'ailleurs  aucun  crédit  auprès  des 
personnes  qui  ont  eu  l'occasion  de  remarquer  avec  quels  minutieux  détails 
toutes  les  expériences  de  polarisation  ont  été  rapportées  dans  les  ouvrages  de 
M.  Biot,  et  quelle  clarté  cet  écrivain  distingué  sait  répandre,  quand  il  le  veut, 
sur  les  théories  les  plus  difficiles. 

En  parlant,  dans  le  rapport,  des  formules  que  M.  Fresnel  a  données  pour 
représenter  les  successions  variées  de  couleurs  qu'offrent  les  lames  cristallisées . 
j'ai  dû,  pour  prévenir  toute  objection,  faire  remarquer  que  l'opposition  qui 
existait  entre  ces  formules  et  une  expérience  de  M.  Biot,  dans  le  cas  des  lames 
croisées,  tenait  uhiquement  à  l'inexactitude  de  l'expérience.  Comme  on  avoue 
aujourd'hui  cette  inexactitude  (page  a  5 1  ) ;,),  j'accorderai  très-volontiers  que 
H.  Biot  l'avait  lui-même  reconnue  il  y  a  plusieurs  années,  pourvu  qu'il  veuille 
convenir  qu'elle  n'est  pas  encore  rectifiée  dans  ses  ouvrages  imprimés. 

9.  Parmi  tous  les  reproches  que  M.  Biot  m'adresse,  il  en  est  un  que  j'aurais 
vivement  senti  s'il  était  mérité,  je  veux  parler  des  inexactitudes  qu'il  annonce  avoir 
remarquées  dans  le  rapport,  relativement  a  tordre  historique  dans  lequel  les  travaux 
successifs  y  sont  présentés  :  mais  où  peut  être  le  fondement  d'un  tel  reproche?  Les 
expériences  de  M.  Fresnel,  que  j'ai  rapportées,  étant  la  critique  directe  des  ex- 
périences de  M.  Biot,  personne,  ce  me  semble,  ne  pouvait  douter  que  celles-ci 
n'eussent  l'antériorité!  Je  suis  prêt,  du  reste,  à  donner  à  cet  égard  toutes  les 
satisfactions  qu'on  pourra  désirer.  Pour  le  prouver,  je  transcrirai  ici  quelques 
détails  historiques  relatifs  à  l'expérience  des  lames  croisées ,  qui  d'abord  m'avaient 
paru  inutiles,  mais  où  l'on  verra  aujourd'hui  la  preuve  de  ma  bonne  volonté. 

VI.  Biot,  si  je  ne  me  trompe,  a  parlé  pour  la  première  fois  de  cette  expé- 
rience dans  un  Mémoire  lu  à  l'Académie  le  i"  janvier  18 1 3,  et  imprimé  en 
1 8 1  U  dans  l'ouvrage  intitulé  :  Recherches  expérimentales  et  matliématiques  sur  les 
mouvements  des  molécules  de  lumière  autour  de  leur  centre  db  gravité.  A  la  page  9  8  5 
de  cet  ouvrage,  je  trouve  que  les  teintes  données  par  deux  lames  d'égale 
épaisseur,  croisées  sous  l'angle  de  45°,  ne  devaient,  d'après  Ut  théorie,  éprouver 
aucun  changement  quand  on  faisait  tourner  le  système  dans  son  plan.  L'expé- 
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rience  montrait  des  changements  sensibles  :  M.  Biot  le  reconnaît,  mais  il  le>  N"  \\|  (B). 
présente  comme  des  anomalies  dont  la  cause  ne  lui  est  pas  bien  connue.  Kn 
1816,  cette  opposition  entre  la  théorie  et  l'expérience  n'existait  plus,  la  théo- 
rie avait  raison,  le  mouvement  des  lames  laissait  les  teintes  constantes,  le» 
anomalies  avaient  entièrement  disparu  (Voyez  Traité  de  Physique,  tome  IV, 
p.  607);  maintenant  qu'on  a  reconnu  l'imperfection  des  formules,  les  chan- 
gements de  teinte  non-seulement  existent  (ce  qui  était  nié  en  1816),  mais  ils 
sont  réels  et  ne  tiennent  plus  aux  imperfections  de  l'expérience,  comme  on  le 
supposait  en  181  3.  Je  me  trompe,  peut-être;  mais  il  me  paraît,  même  au- 
jourd'hui, que  de  tels  détails  historique»  ne  devaient  point  entrer  dans  un  rap- 
port fait  devant  l'Académie.  N'est-il  pas  d'ailleurs  évident  qu'ils  sont  plutôt 
contraires  que  favorables  à  la  théorie  de  la  polarisation  mobile,  et  que  s'ils 
prouvent  quelque  chose,  c'est  seulement  la  grande  mobilité  d'idées  de  M.  Biot? 

Le  Mémoire  de  M.  Fresnel  renferme  une  expérience  capitale,  d'où  me 
paraît  résulter  mathématiquement  la  conséquence  que  les  lames  minces  agissent 
sur  la  lumière  comme  les  cristaux  épais,  et  la  partagent  constamment  en  deux 
faisceaux  polarisés  à  angles  droits.  Si  ce  fait  est  exact,  la  théorie  de  la  polari- 
sation mobile  ne  l'est  pas;  car  jamais  opposition  entre  un  système  et  l'expé- 
rience n'a  été  plus  manifeste.  Dans  une  réfutation  du  rapport,  qui  embrasse 
près  de  trente-quatre  pages,  et  où  l'on  remarque  tant  de  digressions,  M.  Biot 
n'aurait-il  pas  dû  montrer,  au  moins  en  quelques  lignes ,  comment  il  concilie 
le  mode  de  production  des  couleurs  qu'il  a  indiqué  avec  l'existence  constante, 
dans  les  cristaux  de  toutes  les  épaisseurs,  de  deux  faisceaux  polarisés  perpen- 
diculairement? Toujours  est-il  certain  que  nous  serons  en  droit,  M.  Ampère  et 
moi,  de  déclarer,  même  après  la  publication  des  Remarques  de  M.  Biot,  que 
toutes  nos  objections  subsistent. 

1 0.  M.  Biot  a  joint  à  ses  Remarques  une  longue  note  destinée  à  prouver 
que  les  formules  du  Mémoire  ne  représentent  pas  exactement  les  couleurs  des 
anneaux  colorés  ordinaires.  Cette  note  n'étant  point  relative  à  notre  rapport, 
je  n'ai  pas  besoin  de  m'en  occuper  :  M.  Fresnel,  qu'elle  régarde,  y  répondra. 
Je  pourrais  même .  à  la  rigueur,  me  dispenser  tout  à  fait  de  parler  des  for- 
mules, puisque  ce  n'était  pas  là  l'objet  en  discussion;  mais  il  m'est  impossible 
de  ne  point  signaler,  comme  je  l'ai  déjà  fait  devant  l'Académie,  le  singulier 
moyen  que  M.  Biot  emploie  pour  prouver  que  ses  formules  sont  identiques 
avec  celles  de  M.  Fresnel. 
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VWI  (II).       L'expression  que  donne  M.  Biot  pour  le  rayon  ordinaire  se  compose  (p.  a3 

d'un  premier  terme  en  cos'a,  et  d'un  second  terme  en  cosa  (a—  1 1);  les  coeffi- 
cients 0  et  E,  qui  multiplient  ces  cosinus,  sont  ce  que  M.  Biot  appelle  des  fait* 
(page  q35)(I)  :  on  calcule  leur  valeur,  pour  chaque  cas  particulier,  à  l'aide  de  la 
tahlc  des  anneaux  colorés  de  Newton.  La  formule  de  M.  Fresncl  renferme  comme 
la  précédente,  quand  on  la  développe,  des  termes  en  cos5a  et  cos*  (« —  ai) 
mais  leurs  coefficients  sont  des  expressions  analytiques,  fonctions  de  quantités 
qui  déterminent  les  propriétés  optiques  des  lames  et  celles  des  rayons  colorés. 
Que  fait  maintenant  M.  Biol  ?  II  représente  ces  deux  coefficients  par  0  et  par  E, 
c'est-à-dire  par  les  deux  lettres  dont  il  s'était  déjà  servi,  et  en  tire  la  conclu- 
sion que  ses  formules  et  celles  de  M.  Fresnel  coïncident!  J'accorde  volontiers 
que  le  moyen  (je  ne  dis  pas  la  formule)  donné  par  M.  Biot  pour  déterminer  la 
nature  des  couleurs  des  lames  est  exact  :  cela  tient  uniquement  à  ce  que,  dans 
chaque  cas,  on  va  chercher  la  teinte  initiale  dans  la  table  de  Newton.  Mais 
pour  établir  que  les  deux  formules  sont  identiques,  il  aurait  fallu,  ce  me 
semble,  les  ramener  l'une  à  l'autre  par  de  simples  transformations,  et  retrou- 
ver ainsi  précisément  les  mêmes  termes  :  j'expliquerai  plus  nettement  ma 
pensée  en  prenant  un  exemple  dans  les  propres  ouvrages  de  M.  Biot. 

Si  l'on  représente  par  i  l'angle  que  fait  l'aiguille  aimantée  avec  l'horizon, 
et  par  X  la  latitude  magnétique ,  on  trouve  que  ces  deux  quantités  sont  liées 
entre  elles  par  la  formule 

z .  s  »  sin  aÀ 
lan8(l+X)=c-oT7X— r 
•  elle  formule  est  de  M.  Biot.  A  l'aide  de  transformations  purement  analytiques 
que,  par  des  raisons  que  jjgnore,  ce  célèbre  physicien  n'a  pas  voulu  faire, 
un  géomètre  américain,  M.  Bowditch,  a  ramené  l'expression  précédente  à  la 
forme  :  tang  i  —  a  tang  X.  Dans  ce  cas-ci,  on  peut  dire  en  toute  rigueur  que 
ces  deux  formules  sont  identiques,  quoique  la  seconde  soit  à  la  fois  plus  simple 
et  plus  élégante  que  l'autre;  mais  la  discussion  à  laquelle  M.  Biot  s'est  livré 
sur  les  formules  de  polarisation  n'est  évidemment  pas  de  ce  genre,  puisque 
toutes  ses  transformations  se  réduisent ,  en  dernier  résultat, n  substituer  les  deux 
lettres  0  et  E  aux  coefficients  complexes  de  la  formule  de  M.  Fresnel. 
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 __   — M  _____  N«XXI(C). 


N°  XXI  (C). 

NOTE 

SUR  LES  REMARQUES  DE  M.  BIOT, 

PAR  M.  A.  FRESNEL. 
1/iftMfe»  *  chim»  *t  dt  pkytiqv*.  cahier  d'août  .8,..  t  XVII,  p.  393.) 


1 .  Pour  juger  de  l'exactitude  des  formules  d'intensité  que  j'ai  dé- 
duites du  principe  des  interférences,  M.  Biot  les  a  appliquées  à  différent* 
cas  de  la  Table  de  Newton,  qui  est  relative  aux  teintes  des  anneaux  ré- 
fléchis. Mais  cette  vérification  repose  elle-même  sur  deux  hypothèses  : 
la  parfaite  exactitude  de  la  Table  de  Newton  et  celle  de  la  formule  em- 
pirique qu'il  a  donnée  pour  calculer  la  teinte  résultant  d'un  mélange 
quelconque  de  rayons  colorés.  Or,  je  ne  sache  pas  d'abord  qu'on  ait 
fait  la  série  d'expériences  nombreuses  et  méthodiques  qui  aurait  été 
nécessaire  pour  démontrer  la  justesse  rigoureuse  de  cette  formule,  et 
surtout  pour  prouver  qu'elle  représente  bien  les  proposions  de  lu- 
mière blanche;  ce  qui  me  semble  peu  probable.  Certaines  couleurs, 
telles  que  celles  de  plusieurs  fleurs,  dans  lesquelles  on  trouve  avec  le 
prisme  uno  quantité  notable  de  rayons  hétérogènes,  nous  paraissent 
souvent  aussi  vives  et  aussi  pures  que  les  rayons  les  mieux  simplifiés  du 
spectre  solaire.  11  est  des  couleurs  composées,  telles  que  le  rose  et  le 
pourpre,  qui  produisent  sur  l'œil  des  sensations  dont  on  ne  peut  pas 
trouver  l'équivalent  dans  les  rayons  simples  du  spectre  :  cependant  la 
construction  empirique  de  Newton  suppose  cette  équivalence.  On  ne  doit 
donc  la  regarder  que  comme  une  représentation  assez  grossière  des 
sensations  si  variées  que  nous  font  éprouver  les  diverses  combinaisons 
des  rayons  hétérogènes;  et  quand  elle  indique  une  forte  proportion  de 
lumière  blanche,  il  n'en  faut  pas  toujours  conclure  que  la  couleur 
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composée  est  pâle  et  sans  vivacité  W.  H  ne  me  paraît  donc  pas  sur 
d'employer  cette  construction  pour  juger  en  dernier  ressort  de  la  jus- 
tesse d'une  formule  qui  donne  les  intensités  de  la  lumière  simple,  en 
«appuyant  d'ailleurs  sur  une  table  dont  la  parfaite  exactitude  n'a  pas 
encore  été  démontrée,  et  dont  les  expressions  peuvent  être  diverse- 
ment interprétées  par  les  différents  observateurs,  selon  leur  manière 
de  sentir  et  de  nommer  les  couleurs  W. 


(,)  Newton  dit  lui-même,  page  1 53  du 
premier  volume  de  la  traduction  française 
de  son  Traité  d'optique,  que  le  violet  com- 
posé a  plu*  d'éclat  et  de  feu  que  le  violet  sim- 
ple; et  cependant,  d'après  la  construction, 
celui-là  contenant  un  peu  de  lumière  blan- 
che devrait  présenter,  au  contraire,  une 
teinte  moins  vive  que  celui-ci. 

Newton  dit  encore  dans  la  même  page  : 
-Si  l'on  mêle  en  quantité  égale  seulement 
«deux  des  couleurs  prismatiques  qui  se 
<r trouvent  opposées  l'une  à  l'autre  dans  le 
<r cercle,  le  point  Z  tombera  bien  sur  le 
«centre  0;  mais  la  couleur  composée  sera 
-faible  et  anonyme,  au  lieu  de  former  un 
-blanc  parfait;  car  il  est  manifeste  que  le 
^mélange  de  deux  seules  couleurs  primi- 
"tives  ne  forme  pas  un  vrai  blanc.*  Or  ce 
blanc  devrait  être  parfait  si  la  règle  de 
Newton  était  rigoureuse  :  aussi  présente-t-il 
ces  faits  comme  des  exceptions  à  sa  règle , 
qu'il  ne  croyait  point  tout  à  fait  exacte, 
puisqu'il  dit.  page  1 55,  *  quoique  cette 
n  règle  ne  soit  pas  d'une  justesse  mathéma- 
tique, etc.T 

M.  Biot  s'exprime  différemment  sur  le 
même  sujet,  à  la  fin  de  la  page  hhh  du 
tome  III  de  son  Traité  de  physique  :  *ll  faut 
"donc  bien  se  garder,  dit-il.  de  confondre 
"cette  règle  donnée  par  Newton  avec  une 


"hypothèse  empirique  :  elle  doit  être  consi- 
dérée comme  une  véritable  loi  tirée  de  l'ex- 
"périence."  Il  est  assez  remarquable  que 
M.  Biot  ait  meilleure  opinion  de  l'exactitude 
de  la  règle  de  Newton  que  Newton  lui- 
même.  M.  Biot  se  montre  plus  sévère  a  l'é- 
gard de  ma  formule ,  et  la  croit  fausse ,  quoi- 
que je  l'aie  présentée  comme  rigoureuse; 
mais  je  suis  persuadé  que ,  lorsqu'il  se  sera 
donné  le  temps  d'y  réfléebir  davantage,  il 
reconnaîtra  qu'il  l'a  jugée  trop  vite  et  trop 
défavorablement. 

f  J'ai  souvent  eu  l'occasion  d'observer 
qu'un  peintre  très-habile,  qui  assurément 
se  connaît  bien  en  couleurs  et  sait  distin- 
guer leurs  nuances  les  plus  délicates'"',  ne 
leur  donne  pas,  dans  beaucoup  de  cas, 
tout  à  fait  les  mêmes  noms  que  M.  BioL  Je 
suis  loin  d'en  conclure  que  M.  Biot  se 
trompe;  je  veux  seulement  montrer  par  la 
que  deux  personnes  peuvent  donner  des 
noms  différents  aux  mêmes  teintes  et  les 
mêmes  noms  a  des  teintes  différentes,  et 
qu'ainsi  ce  n'est  point  par  les  noms  qu'on 
peut  s'assurer  de  leur  identité,  mais  seule- 
ment par  la  comparaison  directe  des  teintes 
mises  à  côté  l'une  de  l'autre  :  encore  ne 
juge-t-on  ainsi  que  l'identité  de  sensation  et 
non  celle  de  composition. 


«•i  M.  Léonor  Mmnuw,  oncle  de  Fremel.  (Voy«  ton  Traité  de  la  Peinture  à  l'huile,  rh.  v...) 
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Il  est  possible  que  la  Table  de  Newton  ne  soit  pas  très-exacte  dans  IV  XXI  ((  ,. 
le  premier  anneau,  et  particulièrement  auprès  de  la  tache  noire,  où  la 
plus  légère  flexion  du  verre  peut  induire  en  erreur  sur  l'épaisseur  de 
la  lame  d'air,  quand  on  en  juge  par  sa  distance  au  centre.  Ainsi  la 
partie  de  la  lame  d'air  que  Newton  a  considérée  comme  le  commence- 
ment du  noir,  et  à  laquelle  il  a  supposé  une  épaisseur  de  2  millio- 
nièmes de  pouce  anglais,  d'après  la  mesure  du  diamètre,  pouvait  être 
un  peu  plus  mince.  D'ailleurs,  rien  ne  prouve  que  ce  que  Newton  ap- 
pelle le  commencement  de  la  tache  noire  réfléchisse  une  lumière  beaucoup 
plus  faible  que  le  tiers  de  celle  du  blanc  du  premier  ordre;  car  il  dis- 
tingue en  outre  le  noir  et  le  très^noir. 

J'ai  refait,  pour  ce  cas  seulement,  le  calcul  de  M.  Biot,  et  j'ai  trouvé 
que  la  somme  des  différents  rayons  pris  dans  leurs  proportions  colori- 
fiques  données  par  la  formule  empirique  de  Newton  était  un  peu  plus 
du  tiers  de  la  même  somme  calculée  pour  l'épaisseur  qui  réfléchit  le 
blanc  du  premier  ordre;  mais  en  comparant  les  rayons  verts,  jaunes 
et  orangés,  qui  sont  beaucoup  plus  brillants  que  les  autres  et  ont  bien 
plus  d'influence  comme  rayons  éclairants,  j'ai  trouvé  que  leur  somme, 
dans  le  premier  cas,  n'était  pas  le  tiers  de  leur  somme  dans  le  second  : 
or  cette  différence  d'intensité  est  déjà  considérable.  On  a  pu  remarquer 
souvent,  en  regardant  les  caractères  d'un  livre  à  travers  un  rhomboïde 
de  spath  calcaire,  combien  la  simple  réduction  à  moitié  de  la  lumière, 
sur  un  point  d'un  espace  éclairé,  rendait  ce  point  sombre  en  compa- 
raison des  parties  environnantes. 

Je  ne  m'arrêterai  pas  à  discuter  les  autres  cas  dans  lesquels  M.  Biot  a 
comparé  ma  formule  avec  la  Table  de  Newton.  H  me  semble  qu'ils 
prouvent  encore  moins  que  le  premier  la  fausseté  de  cette  formule;  car 
les  couleurs  qu'il  en  déduit  sont  les  mêmes,  du  moins  quant  aux  noms, 
que  celles  de  la  Table  de  Newton,  puisque  M.  Biot  trouve  rouge  quand 
elle  dit  rouge,  et  violet  quand  elle  dit  violet;  et  les  discordances  qu'il 
croit  apercevoir  ne  roulent  plus  que  sur  des  proportions  tle  lumière 
blanche,  qu'il  n'a  pas  mesurées.  Ainsi,  en  considérant  même  la  Table 
de  Newton  et  sa  règle  empirique  pour  le  mélange  des  rayons  colorés, 
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N°  XXI  (C).  comme  étant  Tune  et  l'autre  d'une  exactitude  rigoureuse,  on  n'y  trouve 
lien  qui  prouve  réellement  que  ma  formule  est  en  défaut,  du  moins 
dans  les  cas  particuliers  choisis  par  M.  Biot.  Ce  savant  compare  les  ré- 
sultats de  ma  formule  avec  ceux  que  donne  la  construction  indiquée 
par  Newton  pour  déterminer  les  rayons  simples  qui  entrent  dans  les 
teintes  des  anneaux  réfléchis,  et  parce  que  ma  formule  ne  donne  pas 
la  même  proportion  de  lumière  blanche ,  il  en  conclut  qu'elle  est  fausse. 
Avec  cette  manière  de  raisonner  il  était  inutile  de  faire  tous  ces  cal- 
culs, et  il  suffisait  de  dire  :  «  La  formule  de  M.  Fresnel  ne  coïncide  pas 
rravec  la  construction  de  Newton  :  donc  elle  est  fausse,  d 

'2.  Il  est  d'autant  plus  permis  de  ne  pas  se  rendre  à  cet  argument, 
que  la  construction  de  Newton,  que  ce  grand  géomètre  ne  supposait 
pas  rigoureuse,  comme  M.  Biot  l'observe  lui-même,  étant  fondée  sur 
l'hypothèse  que  les  anneaux  complètement  obscurs  dans  la  lumière 
homogène  ont  (a  même  largeur  que  ceux  qui  la  réfléchissent  en  partie, 
est  en  contradiction  manifeste  avec  les  faits.  Pour  s'en  convaincre,  il 
suffit  d'employer  une  lumière  brillante,  et,  après  l'avoir  simplifiée  au 
moyen  d'un  prisme  ou  d'un  verre  rouge,  la  faire  tomber  sur  un  prisme 
en  contact  avec  un  verre  légèrement  convexe,  dont  on  a  noirci  la 
surface  inférieure,  afin  d'éteindre  la  seconde  réflexion  :  les  deux  faces 
supérieures  du  prisme  doivent  faire  un  angle  d'autant  plus  obtus, 
qu'on  veut  observer  les  anneaux  plus  près  de  l'incidence  perpendicu- 
laire. En  vertu  de  cet  angle,  l'œil  ne  reçoit  que  les  rayons  réfléchis  à 
la  seconde  surface  du  prisme  et  à  la  première  surface  du  verre  convexe, 
c'est-à-dire,  seulement  ceux  qui  concourent  à  la  formation  des  an- 
neaux. Or,  en  les  observant  avec  une  loupe,  on  reconnaîtra  que  les 
parties  des  anneaux  obscurs  qui  présentent  une  absence  presque  totale 
de  lumière  et  paraissent  d'un  noir  sensiblement  uniforme  sont  beau- 
coup plus  étroites  que  les  parties  éclairées,  même  dans  les  anneaux  du 
premier,  deuxième  et  troisième  ordre,  où  le  défaut  d'homogénéité  de 
la  lumière  se  fait  très-peu  sentir.  On  peut  se  servir,  pour  celte  expé- 
rience, de  la  lumière  des  nuages  blancs  fortement  éclairés  par  le  soleil , 
ou  des  rayons  solaires  inlroduils  dans  une  chambre  obscure.  C'est  ce 
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second  procédé  qu'il  faudrait  adopter,  si  l'on  voulait  comparer  exacte-  N°  XXI  (C). 
ment  les  intensités  d'une  lumière  sensiblement  homogène  dans  les  dif- 
férents points  des  anneaux  obscurs  et  brillants.  Je  suis  persuadé  qu'on 
trouverait  alors  des  résultats  conformes  à  ma  formule,  du  moins  pour 
les  anneaux  des  deux  premiers  ordres. 

Celte  confiance  est  fondée  sur  les  vérifications  nombreuses  et  variées 
auxquelles  j'ai  soumis  les  mêmes  calculs  d'interférences  dans  mes  expé- 
riences de  diffraction;  car,  en  déterminant  la  position  des  bandes  obs- 
cures et  brillantes,  je  n'ai  pas  seulement  vérifié  les  formules  pour  les 
cas  extrêmes  de  discordance  ou  d'accord  complets,  comme  il  serait  vrai 
de  le  dire,  si  je  n'avais  calculé  que  les  maxûna  etminima  des  franges 
produites  par  deux  miroirs,  par  exemple,  où  il  n'y  a  que  deux  systèmes 
d'ondes  qui  interfèrent  :  dans  les  phénomènes  de  diffraction  propre- 
ment dite,  les  minima  sont  produits  par  la  réunion  d'une  infinité  de 
systèmes  d'ondes  élémentaires  qui  s'y  trouvent  à  tous  les  degrés  possi- 
bles d'accord  et  de  discordance;  et  si  le  calcul  d'interférence  qui  donne 
l'intensité  de  leur  résultante  totale  n'était  pas  juste  pour  tous  ces  de- 
grés, j'aurais  dû  quelquefois  trouver  des  différences  notables  entre  la 
théorie  et  l'observation  sur  la  position  des  minima.  H  est  vrai  que  je  vé- 
rifiais ainsi  des  formules  déduites  à  la  fois  du  calcul  des  interférences, 
qui  suffit  pour  les  anneaux  colorés,  et  du  principe  de  Huyghens,  qui 
est  nécessaire  à  l'explication  des  phénomènes  de  diffraction;  et  l'on  sup- 
posera peut-iHre  que  la  fausseté  de  ce  principe,  combinée  avec  celle 
de  mes  calculs  d'interférence,  a  pu  me  conduire,  par  un  heureux 
hasard,  à  des  résultats  constamment  exacts.  C'est  pourquoi  je  me  pro- 
pose de  vérifier  séparément  les  formules  d'interférences  sur  les  an- 
neaux réfléchis,  aussitôt  que  mes  occupations  me  le  permettront,  et 
de  comparer  ensuite  les  intensités  des  différents  points  des  franges  de 
diffraction,  pour  compléter  la  démonstration  expérimentale  du  prin- 
cipe de  Huyghens  (,). 

3.  En  attendant,  je  remarquerai  que  les  formules  d'intensité  dé- 


Il  ne  parait  pas  que  Fresnel  ait  jamais  pu  donner  suite  à  ce  projet. 
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N  XXI  (C  .  duites  du  principe  des  interférences  n'ont  point  seulement  été  vérifiées 
directement  dans  les  cas  extrêmes  de  maximum  et  de  minimum,  mais  en- 
core dans  les  cas  intermédiaires  où  les  deux  systèmes  d'ondes  diffèrent 
d'un  quart  d'ondulation,  ou  en  général  d'un  nombre  entier  et  impair  de 
quarts  d'ondulation;  car  on  trouve  alors  par  l'expérience  sur  les  lames 
cristallisées,  en  tournant  leur  section  principale  dans  l'azimut  de  65°, 
que  les  deux  images  sont  toujours  d'égale  intensité,  conformément  au 
calcul.  Ainsi,  par  cela  seul,  l'exactitude  de  mes  formules  serait  déjà 
aussi  probable  que  celle  de  la  loi  de  Malus,  qui  n'a  été  rigoureusement 
vérifiée  jusqu'à  présent  que  pour  les  angles  extrêmes  o°  et  900,  et 
pour  l'angle  intermédiaire  de  àb°. 

Elles  satisfont  d'ailleurs,  comme  la  loi  de  Malus,  à  la  condition  que 
la  somme  des  intensités  des  deux  images  reste  toujours  constante;  il  est 
donc  invraisemblable  que,  s  accordant  avec  l'expérience  sur  tous  ces 
points,  elles  soient  aussi  fausses  que  M.  Biot  le  suppose. 

Je  remarquerai  encore  que  le  résultat  expérimental  dont  je  viens 
de  parler  est  entièrement  opposé  à  l'idée  que  ce  savant  physicien  s'est 
faite  sur  les  intensités  relatives  de  la  lumière  aux  divers  points  des  an- 
neaux réfléchis;  car,  si  l'épaisseur  qui  répond  à  la  limite  d'un  anneau 
parfaitement  obscur  dans  la  lumière  homogène  était  la  moyenne  entre 
celles  qui  répondent  au  milieu  de  l'anneau  obscur  et  au  milieu  de  l'an- 
neau brillant,  il  s'ensuivrait,  d'après  l'analogie  que  M.  Biot  établit  lui- 
même  entre  ce  phénomène  et  celui  des  lames  cristallisées,  que  l'épais- 
seur de  lame  moyenne  entre  celle  qui  produit  la  polarisation  complète 
dans  l'azimut  ti  1,  et  celle  qui  présente  la  polarisation  complète  suivant 
le  plan  primitif,  ne  devrait  plus  donner  de  lumière  sensible  dans 
l'image  extraordinaire  :  or  c'est  précisément  dans  ce  cas  que  les  deux 
images  sont  d'égale  intensité. 

â.  M.  Biot  rappelle  une  conversation  dans  laquelle  il  m'a  expliqué 
comment  les  formules  qui  l'avaient  induit  en  erreur  sur  les  teintes 
produites  par  deux  lames  d'égale  épaisseur  croisées  à  65°  n'étaient 
point  une  conséquence  nécessaire  de  la  théorie  de  la  polarisation  mo- 
bile. J'avoue  que  je  ne  compris  pas  très-bien  ce  qu'il  «ne  lit  l'honneur 
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de  me  dire  sur  ce  sujet,  et  que  je  ne  devine  pas  encore  comment  ce  N-XXhCi. 
savant  physicien  peut  déduire  de  sa  théorie  les  formules  générales  pour 
le  cas  où  les  axes  font  entre  eux  un  angle  quelconque.  Mais  je  n'ai 
jamais  cité  l'erreur  dans  laquelle  il  avait  été  conduit  par  ses  premières 
formules,  et  dont  foi  été  averti  par  les  miennes,  comme  une  preuve  dé- 
cisive de  l'inexactitude  de  sa  théorie;  j'ai  voulu  seulement  montrer  par 
cet  exemple  que  j'avais  choisi  un  meilleur  guide  que  le  sien  :  et  il  me 
semble  qu'il  n'en  disconvenait  pas  dans  la  conversation  dont  il  s'agit; 
car  il  me  dit  que  «la  théorie  que  j'avais  adoptée  prenait  les  phéno- 
rr  mènes  de  plus  haut,  et  les  conduisait  plus  loin,  n 

5.  En  terminant  cette  note,  je  conviendrai  de  nouveau  des  secours 
que  j'ai  trouvés  dans  les  travaux  de  M.  Biot,  lorsque  je  me  suis  oc- 
cupé de  la  coloration  des  lames  cristallisées.  Ses  formules  m'ont  servi  à 
reconnaître  facilement,  sans  recourir  à  l'expérience,  dans  quels  cas  les 
teintes  devenaient  blanches,  ou  atteignaient  leur  maximum  d'intensité, 
et  m'ont  indiqué  l'image  pour  laquelle  il  faut  ajouter  une  demi-ondu- 
lation à  la  différence  de  marche  des  deux  systèmes  d'ondes,  règle  que 
je  pouvais  également  déduire  de  mon  expérience  des  deux  rhomboïdes. 
Mais  voilà  tout  ce  que  j'ai  emprunté  à  M.  Biot  M;  et  l'on  sentira  aisé- 
ment que,  malgré  le  rapport  qu'il  remarque  entre  mes  formules  et  les 
siennes,  dans  le  cas  d'une  seule  lame,  les  miennes  en  diffèrent  trop  au 
fond  pour  en  avoir  été  déduites,  puisqu'elles  donnent  les  intensités  de 
chaque  espèce  de  rayons,  tandis  que  les  siennes  renvoient  simplement 

résultat  de  mon  calcul  pour  le  ca»  particu- 
lier de  l'incidence  perpendiculaire.  Je  ne  dis 
point  cela  pour  réclamer  une  partie  de  l'hon- 
neur de  cette  découverte,  qui  appartient 
tout  entier  à  M.  Young,  mais  pour  foire  sen- 
tir combien  il  était  facile. avec  la  théorie  de» 
ondulations,  de  découvrir  cette  relation  in- 
time entre  les  anneaux  colorés  et  les  teintes 
des  lames  cristallisées,  qui  avait  échappé  à 
la  sagacité  de  M.  Biot  guidé  par  le  système 
de  l'émission. 


Je  devrais  peut-être  ajouter  que  c'est 
avec  les  mesures  précieuses  de  ce  célèbre 
physicien  que  je  me  suis  assuré  que  les 
teintes  des  lames  cristallisées  tenaient  à  la 
différence  de  marche  des  rayons  ordinaires 
et  extraordinaires  qui  les  ont  traversées. 
Cette  idée  me  vint  aussitôt  que  je  commen- 
çai a  m'occuper  de  ces  phénomènes,  sans 
que  je  connusse  alors  la  note  publiée  par 
M.  Young  sur  ce  sujet  plusieurs  années  au- 
paravant. M.  Arago  ne  m'en  avait  pas  en- 
core parlé,  lorsque  je  lui  communiquai  le 
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N°  XXI  (C).  à  la  Table  de  Newton,  ainsi  qu'il  le  remarque  lui-même.  Mais  c'est  prin- 
cipalement lorsque  la  superposition  de  plusieurs  lames  vient  compli- 
quer le  phénomène,  que  la  différence  est  grande  entre  les  secours  qu'on 
trouve  dans  les  deux  théories.  Avec  celle  que  j'ai  adoptée,  les  lois  des 
phénomènes  les  plus  compliqués  sont  des  conséquences  forcées  des 
mêmes  principes  qui  ont  servi  à  calculer  les  teintes  d'une  seule  lame; 
tandis  que  M.  Biol  est  obligé  de  faire  de  nouvelles  suppositions  pour 
renouer  les  oscillations  des  molécules  lumineuses  d'une  lame  à  la  suivante  : 
c'est  là  surtout  que  la  complication  et  la  multiplicité  de  ses  hypothèses 
rend  sa  théorie  bien  improbable.  Si  l'on  joint  aux  accès  des  molécules 
lumineuses  leurs  axes  de  polarisation,  les  oscillations  de  ces  axes,  et 
toutes  les  propriétés  physiques  qu'elles  doivent  prendre  dans  l'intérieur 
des  cristaux  et  transporter  avec  elles  pour  recommencer  leurs  oscilla- 
tions dans  un  second  cristal,  tantôt  à  une  profondeur,  lantôt  à  une 
autre,  on  aura  peine  à  concevoir  comment  tant  de  modifications  di- 
verses peuvent  se  trouver  réunies  dans  une  même  molécule 
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N'  XXII. 

NOTE 

SUR  LE  CALCUL  DES  TEINTES  QUE  LA  POLARISATION  DÉVELOPPE 
DANS  LES  LAMES  CRISTALLISÉES (,). 
|  Aimait*  de  chimie  tt  de  phytxque ,  l.  XVI! ,  p.  109  ,  167  et  3t  1. 1 


1.  On  a  vu,  dans  le  rapport  de  M.  Arago,  que  la  nature  de  ces 
teintes  est  déterminée  par  la  différence  de  marche  entre  les  deux  sys- 
tèmes d'ondes  dans  lesquels  la  lumière  se  divise  en  traversant  un  cris- 
tal qui  jouit  de  la  double  réfraction;  mais  que  les  deux  images  pro- 
duites par  le  rhomboïde  de  spath  calcaire,  au  travers  duquel  on  fait 
passer  la  lumière  émergente,  étant  toujours  complémentaires,  il  en 
résulte  nécessairement  que,  si  l'une  répond  à  la  différence  de  marche 


Celle  noie  a  paru  en  trois  parties  sous  les  titres  suivants  : 

1*  Note  fur  le  calcul  det  teintes  que  la  polarisation  développe  dans  Ut  lames  cristallisée* 
(  cahier  de  mai  1 8a  1 ,  page  1  oa  )  ; 

a*  Deuxième  note  sur  la  coloration  des  lames  cristallisées  (cahier  de  juin  1 8a  t ,  page  1 67 (";)  ; 

3*  Addition  à  la  Deuxibne  note  insérée  dans  le  cahier  précédent  (cahier  de  juillet  i8ai, 
page  3ia). 

Ces  trois  parties  ont  ensuite  été  réunies  au  rapport  de  M.  Arago  dans  un  tirage  à  part: 
la  suppression  de  quelques  mots  rétablit  les  transitions. 
Nous  reproduisons  le  texte  du  tirage  à  part. 

On  a  classé  cette  note  après  les  diverses  pièces  de  la  polémique  avec  M.  Biot,  bien  qu'elle 
ait  été  publiée  antérieurement.  C'est  presque  uniquement  en  effet  au  rapport  d'Arago  que 
la  polémique  se  rattache. 

W  Nota.  Be  la  page  1 13  à  la  page  176  du  tome  XVII  des  Annales,  le»  chiffres  de  pagination  onl 
été  par  erreur  augmentés  d'une  centaine. 

1.  77 
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\"  XXII.  des  deux  systèmes  d'ondes  dans  la  lame  cristallisée,  l'autre  répond  à 
la  même  différence  augmentée  ou  diminuée  d'une  demi-ondulation. 
Voici  la  règle  générale  qui  fait  connaître  pour  laquelle  des  deux 
images  il  faut  ajouter  une  demi-ondulation  à  la  différence  des  chemins 
parcourus  :  l'image  dont  la  teinte  correspond  précisément  à  la  différence  des 
chemins  parcourus  est  celle  dont  les  plans  de  polarisation  des  deux  faisceaux 
constituants,  après  s'être  écartés  Vun  de  l'autre,  se  rapprochent  ensuite  par 
un  mouvement  contraire  pour  se  réunir;  tandis  que  les  plans  de  polarisation 
des  deux  faisceaux  constituants  de  l'image  complémentaire  continuent  à 
s'éloigner  l'un  de  l'autre  (considérés  d'un  seul  côté  de  leur  commune  inter- 
section), jusqu'à  ce  qu'ils  se  soient  placés  sur  le  prolongement  l'un  de  l 'autre. 

Cette  règle  devient  plus  facile  à  entendre,  à  l'aide  de  la  figure  sui- 
vante, dans  laquelle  PP'  représente  le  plan  primitif  de  polarisation  des 

rayons  incidents,  00'  la  section  principale 
u  f  de  la  lame  cristallisée,  et  SS'  celle  du 

\        I       a-     rhomboïde  au  travers  duquel  on  la  regarde. 
S>Y^ \  /  On  voit  que  la  lumière  incidente,  d'a- 

f  î  *   p   bord  polarisée  suivant  GP,  se  divise,  en 

traversant  la  lame  cristallisée,  en  deux  par- 
ties, Tune  qui  éprouve  la  réfraction  ordi- 
naire et  reçoit  une  nouvelle  polarisation 
suivant  GO,  l'autre  qui  éprouve  la  réfrac- 
lion  extraordinaire  et  se  lrou\e  polarisée  dans  un  plan  CE'  perpendi- 
culaire à  GO.  Représentons  le  premier  par  F0  et  le  second  par  F(.  Le 
passage  au  travers  du  rhomboïde  divise.  F„,  polarisé  suivant  CO,  en 
deux  autres  systèmes  d'ondes,  l'un  polarisé  suivant  la  section  principale 
GS,  que  je  représente  par  FoH.0',  et  le  second  polarisé  suivant  un  plan 
perpendiculaire  GT,  que  j'appellerai  F0 De  même  Fc,  polarisé  sui- 
vant CE',  se  divise  dans  le  rhomboïde  en  deux  systèmes  d'ondes,  le 
premier  Fe_,_0,  polarisé  suivant  CS,  et  le  second  Fe+e',  polarisé  suivant 
GT'.  Si  l'on  suit  le  mouvement  des  plans  de  polarisation  des  deux 
faisceaux  F0  +  0'  et  F,+0,  qui  concourent  à  la  formation  de  l'image  or- 
dinaire (en  les  considérant  d'un  seul  côté  de  leur  commune  interser- 
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tion  projetée  en  C),  on  voit  que,  partis  primitivement  de  CP,  ils  M°  XXÏI. 
s'écartent  l'un  de  l'autre  pour  prendre  les  directions  CO  et  CE',  et,  se 
rapprochant  ensuite,  se  réunissent  en  GS.  Or,  dans  ce  cas,  l'image  or- 
dinaire répond  précisément  à  la  différence  des  chemins  parcourus,  au 
même  instant,  par  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  sortis  de  la 
lame  cristallisée.  Si  l'on  suit  de  même  la  marche  des  plans  de  polari- 
sation lies  deux  faisceaux  de  l'image  extraordinaire  F0H.e'  et  Fe  +  e'>  on 
voit  que,  partis  l'un  et  l'autre  de  CP,  et  après  avoir  pris  dans  la  lame 
cristallisée  les  directions  CO  et  CE',  au  lieu  de  se  rapprocher  ensuite 
ils  continuent  à  s'écarter  jusqu'à  ce  qu'ils  se  soient  placés  sur  le  pro- 
longement l'un  de  l'autre  dans  les  directions  CT  et  CT';  ainsi,  d'après 
la  règle  que  nous  venons  de  donner,  il  faut  ajouter  une  demi-ondu- 
lation à  la  différence  des  chemins  parcourus  par  ces  deux  systèmes 
d'ondes,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  changer  dans  l'un  d'eux  les 
signes  des  mouvements  oscillatoires,  pour  calculer,  par  la  formule 
d'interférence,  le  système  d'ondes  qui  résulte  de  la  réunion  de  ces  deux 
faisceaux.  On  voit  que  les  choses  se  passent  absolument  comme  s'il 
s'agissait  de  la  combinaison  de  forces  dirigées  dans  le  plan  de  la  Ggure, 
c'est-à-dire  perpendiculairement  aux  rayons,  suivant  leurs  plans  de 
polarisation,  ou  perpendiculairement  à  ces  pians;  car  les  composantes 
des  deux  forces  CO  et  CE',  qui  se  réuniraient  en  CS,  auraient  le  même 
signe,  comme  les  deux  faisceaux  F0  +  o-  et  F«  +  0'  qui  s'y  sont  réunis,  et 
les  deux  autres  composantes  CT  et  CT',  agissant  en  sens  opposés,  de- 
vraient être  affectées  de  signes  contraires. 

Le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives  indiquait  d'avance 
que  les  deux  images  doivent  être  complémentaires  l'une  de  l'autre; 
mais  il  ne  désignait  pas  laquelle  des  deux  répond  à  la  différence  des 
chemins  parcourus,  et  laquelle  répond  à  la  même  différence  aug- 
mentée d'une  demi-ondulation;  c'est  pourquoi  j'ai  eu  recours  aux 
faits,  et  j'ai  déduit  des  observations  de  M.  Biot  la  règle  que  je  viens 
d'énoncer. 

Elle  explique  pourquoi  deux  faisceaux  de  lumière  directe,  qui  ont 
été  polarisés  à  angle  droit,  ne  présentent  aucune  apparence  d'influence 
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V  XXII.  mutuelle  lorsqu'on  les  ramène  à  un  plan  commun  de  polarisation  par 
l'action  d'une  pile  de  glace  ou  d'un  rhomboïde  de  spath  calcaire.  Ce 
n'est  pas  qu'ils  n'exercent  alors  aucune  influence  l'un  sur  l'autre;  car, 
indépendamment  des  considérations  mécaniques,  cette  supposition 
serait  trop  contraire  à  l'analogie;  mais  c'est  que  les  effets  produits  par 
les  différents  systèmes  d'ondes  de  la  lumière  directe  se  compensent  et 
se  neutralisent  mutuellement.  En  effet,  on  peut  concevoir  la  lumière 
directe  comme  l'assemblage  ou,  plus  exactement,  la  succession  rapide 
d'une  infinité  de  systèmes  d'ondes  polarisés  dans  tous  les  azimuts,  et 
de  telle  sorte  qu'il  y  a  toujours  autant  de  lumière  polarisée  dans  un 
plan  quelconque  que  dans  le  plan  perpendiculaire  :  or,  il  résulte  de 
la  règle  que  nous  venons  d'énoncer,  que  si,  par  exemple,  l'on  doit 
ajouter  une  demi-ondulation  à  la  différence  des  chemins  parcourus 
pour  calculer  l'image  extraordinaire  produite  par  la  lumière  polarisée 
suivant  le  premier  plan,  il  ne  faut  point  l'ajouter  pour  l'image  extraor- 
dinaire qui  résulte  de  la  lumière  polarisée  suivant  le  second;  en  sorte 
que  les  deux  teintes  qu'elles  apportent  ensemble  ou  successivement 
dans  l'image  extraordinaire  sont  complémentaires.  La  compensation 
qui  s'établit  ainsi,  et  de  la  même  manière  pour  tous  les  azimuts,  em- 
pèclie  d'apercevoir  les  effets  d'interférence. 

2.  Reprenons  le  cas  représenté  par  la  figure,  où  la  lumière  inci- 
dente a  éprouvé  une  polarisation  préalable  suivant  le  plan  PP',  avant 
de  traverser  la  lame  cristallisée,  dont  la  section  principale  00'  fait  un 
angle  i  avec  ce  plan,  et  cherchons,  pour  une  espèce  particulière  de 
lumière  homogène  d'une  longueur  d'ondulation  égale  à  A,  quelles  doi- 
vent être  les  intensités  des  images  ordinaires  et  extraordinaires  données 
par  le  rhomboïde  de  spath  calcaire,  dont  la  section  principale  SS'  fait 
un  angle  «  avec  le  plan  primitif  PP'.  Je  ferai  abstraction,  dans  ce  cal- 
cul, de  la  perte  de  lumière  occasionnée  par  les  réflexions  partielles  aux 
deux  surfaces  de  la  lame  cristallisée  et  du  rhomboïde,  parce  qu'elle 
n'a  d'influence  que  sur  les  intensités  absolues  des  images,  et  aucune 
sur  leurs  intensités  relatives,  les  seules  qui  nous  intéressent  ici.  Je  re- 
présente par  F  l'intensité  des  vitesses  des  molécules  éthérées  dans  leurs 
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oscillations10,  pour  le  faisceau  incident  polarisé;  son  intensité  de  lumière  N°  XXII. 
sera  représentée  par  F5,  ou  l'intensité  de  la  force  vive,  d'après  le  sens 
même  qu'on  attache  à  la  première  expression,  et  la  manière  dont  on 
évalue  les  intensités  de  lumière  dans  toutes  les  expériences  d'optique: 
puisque  c'est  la  somme  des  forces  vives,  et  non  celle  des  vitesses  d'os- 
cillation qui  reste  constante,  comme  l'intensité  totale,  dans  les  diverses 
subdivisions  que  la  lumière  peut  éprouver.  Cela  posé,  le  faisceau  in- 
cident, en  traversant  la  lame  cristallisée,  se  divise  en  deux  autres,  dont 
les  intensités  lumineuses  doivent  être  égales,  d'après  la  loi  de  Malus, 
à  F*coss  »,  pour  celui  qui  subit  la  réfraction  ordinaire,  et  F3  sinV  pour 
celui  qui  subit  la  réfraction  extraordinaire  :  l'intensité  des  vitesses  d'os- 
cillation sera  donc  dans  le  premier  Fcosi  et  dans  le  second  Fsini(*. 
Ainsi  la  lumière  incidente ,  en  traversant  la  lame  cristallisée ,  se 
divise  en  deux  systèmes  d'ondes,  qu'on  peut  représenter  de  la  ma- 
nière suivante  : 

cosiF0  siniF, 
P.O.  P.E'. 

Les  petites  lettres  o  et  e,  placées  au  bas  de  F,  ne  changent  en  rien 
la  valeur  de  cette  quantité;  elles  indiquent  seulement  la  longueur  des 
chemins  parcourus  au  même  instant  par  les  rayons  ordinaires  et  ex- 
traordinaires après  qu'ils  sont  sortis  de  la  lame  cristallisée,  et  déter- 
minent ainsi,  par  leur  différence  o-  e,  l'intervalle  qui  sépare  les  points 
correspondants  des  deux  systèmes  d'ondes.  Les  majuscules  P.O  et  P.E' 
montrent  la  marche  successive  du  plan  de  polarisation  de  chaque  fais- 
ceau, pour  faciliter  l'application  de  la  règle  énoncée  précédemment. 

Chacun  de  ces  deux  systèmes  d'ondes  se  divisera  en  deux  autres 

111  Dorénavant,  pour  abréger,  j  appellerai      je  suis  très-porté  à  le  croire,  s'exécutent  uni- 
tesscs  vitesses  d'oscillation.  H  ne  faut      quement  dans  le  plan  de  l'onde,  perpendi- 


ces  vi 


pas  les  confondre  avec  la  durée  d'oscillation ,  culairement  au  plan  de  polarisation ,  la  loi 
qui  reste  toujours  constante  pour  la  même      de  Malus  devient  une  conséquence  simple 


de  rayons,  quelle  que  soit  l'intensité      et  rigoureuse  du  principe  de  la  composition 
»le  la  lumière.  et  de  la  décomposition  des  petits  niouve- 

*  Si  les  oscillations  lumineuses,  comme 
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par  l'action  du  rhomboïde  de  spath  calcaire,  ce  qui  produira  en  tout 
les  quatre  faisceaux  suivants,  dont  les  deux  premiers  sont  produits  par 
le  premier  système  d'ondes,  et  les  deux  autres  par  le  second  : 

cosicos  {i  —  s)  F0+0-      cosisin(i  — .t)F0  +  / 
P.O.S.  P.O.T. 

sinisin(i  — s)F,  +  0'      sin  i  cos  (i  —  s)  F<  +  e 
P.E'.S.  P.E'.T. 

■ 

Le  premier  avec  le  troisième  composent  l'image  ordinaire,  et  le 
deuxième  avec  le  quatrième ,  l'image  extraordinaire.  Calculons  d'abord 
l'intensité  de  celle-ci. 

3.  On  voit,  d'après  la  marche  des  plans  de  polarisation  indiquée 
par  les  majuscules  placées  sous  chaque  faisceau,  que  le  deuxième  et 
le  quatrième,  ramenés  à  un  plan  commun  de  polarisation,  doivent 
différer  d'une  demi-ondulation,  indépendamment  de  la  différence  o  —  e 
entre  les  chemins  parcourus;  il  faut  donc  ajouter  une  demi-ondulation 
à  o  —  e,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  changer  le  signe  d'une  des  ex- 
pressions qui  représentent  l'intensité  ou  le  facteur  commun  des  vitesses 
d'oscillation.  H  s'agit  donc  de  trouver  la  résultante  de  deux  systèmes 
d'ondes,  dont  la  différence  de  marche  est  o—e  et  les  intensités  des 
vitesses  d'oscillation  sont  respectivement  égales  à 

F  cos  î  sin  (i— s)     et     —  F  sin  i  cos  (i  —  s). 

En  appliquant  ici  la  formule  générale  que  j'ai  donnée  dans  l'extrait  de 
mon  Mémoire  sur  la  diffraction,  page  a  58  du  tome  XI  des  Annales  de 
chimie  et  de  physique  W, 


A2  =  a*  4-  a2  -h  aaa'  cos  air 


dans  laquelle  a  et  a  représentent  les  intensités  des  vitesses  d'oscilla- 
tion des  deux  systèmes  d'ondes,  air  la  circonférence  dont  le  rayon  est 
i ,  c  la  différence  des  chemins  parcourus  et  X  la  longueur  d'ondulation, 

;*  Fafje  agi  du  présent  volume. 
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on  trouve  pour  l'intensité  de  la  lumière  homogène  dans  l'image  ex-  \°  XXII. 
traordinaire  : 

F2 [cos'isin^i-^+sin'icos^i-.tj-a sinicosisin(i-s)cos(i-.v)cos2ir^^y  J , 
ou 

KJj[-cosisin(i-5)+sinicos(i-j)]î+2sinicost'sin(i-j)cos(i-i)  Ji-cosair^^)]  [, 
ou  enfin, 

F5  [sin1 5  +  sin  2i'sin2  (t  -5) sin27r  (^^) ] • 

En  faisant  un  calcul  semblable  sur  les  deux  faisceaux  constituants  de 
l'image  ordinaire ,  et  observant  que  les  deux  expressions  F  cos  1  cos  (1  -  -  s) 
et  F  sin  «sin  (1— s)  doivent  avoir  le  même  signe,  en  raison  de  la  marche 
des  plans  de  polarisation,  on  trouve,  pour  l'intensité  de  la  lumière 
dans  l'image  ordinaire  : 

F*  [cos*  s  —  sin  2  f  sin  2(1  —  5)  sin* tt  ( ^-jp  )  ]  • 

Voilà  les  formules  générales  qui  donnent  l'intensité  de  chaque  es- 
pèce de  lumière  homogène  dans  les  images  ordinaire  et  extraordinaire 
en  fonction  de  sa  longueur  d'ondulation  et  de  la  différence  des  che- 
mins parcourus  0  —  e  par  les  rayons  qui  ont  traversé  la  lame  cristallisée. 
Connaissant  son  épaisseur  et  les  vitesses  des  rayons  ordinaires  et  des 
rayons  extraordinaires  dans  ce  cristal,  il  sera  facile  de  déterminer o—e. 
Dans  le  sulfate  de  chaux,  le  cristal  de  roche  et  la  plupart  des  autres 
cristaux  jouissant  de  la  double  réfraction,  o-e  n'éprouve  que  de  très- 
légères  variations  en  raison  de  la  différence  de  nature  des  rayons  lumi- 
neux, en  sorte  qu'on  peut  le  regarder  comme  une  quantité  constante, 
du  moins  pour  les  cristaux  que  nous  considérons  ici,  où  la  dispersion 
de  double  réfraction  est  très-petite  relativement  à  la  double  réfraction. 
Si  après  avoir  calculé  la  différence  de  marche  o  —  c,  on  la  divise  suc- 
cessivement par  la  longueur  moyenne  d'ondulation  de  chacune  des  sept 
principales  espèces  de  rayons  colorés;  et  si  l'on  substitue  successive- 
ment ces  différents  quotients  dans  les  expressions  ci-dessus,  on  aura  les 
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\  XXII.  intensités  de  chaque  espèce  de  rayons  colorés  dans  les  images  ordi- 
naire et  extraordinaire,  et  l'on  pourra  déterminer  alors  leurs  teintes  à 
l'aide  de  la  formule  empirique  que  Newton  a  donnée  pour  trouver  la 
teinte  résultant  d'un  mélange  quelconque  de  rayons  divers  dont  on 
connaît  les  intensités  relatives.  C'est  pourquoi  l'on  doit  considérer  les 
formules  générales  qui  donnent  l'intensité  de  chaque  espèce  de  lumière 
homogène  en  fonction  de  sa  longueur  d'ondulation,  comme  l'expression 
même  de  la  teinte  produite  par  la  lumière  blanche.  C'est  du  moins 
tout  ce  qu'on  peut  déduire  à  présent  de  la  théorie,  et  pour  le  reste 
il  faut  avoir  recours  à  la  construction  empirique  de  Newton  fondée 
sur  l'expérience;  car  expliquer  et  calculer  théoriquement  l'effet  produit 
sur  l'œil  par  un  mélange  de  rayons  hétérogènes,  c'est  un  double  pro- 
blème de  physique  et  de  physiologie  qu'on  est  sans  doute  encore  loin 
de  résoudre. 

à.  Reprenons  les  formules  ci-dessus,  en  supprimant  le  facteur 
commun  F*,  qu'on  peut  prendre  pour  unité  de  lumière  : 

Image  ordinaire          coss  s  —  sin  2 1*  sin  2  (  1 ;  —  s  )  sin2  n  (  2^*  ^ . 

Image  extraordinaire,  sinas4-sin  21* sin  2  (i— 5)  sin2ir  (^y^)- 

On  voit,  à  l'inspection  de  ces  formules,  que  les  deux  images  doivent 
devenir  blanches  lorsque  le  terme  qui  contient 

•    J       /0  —  l'\ 

s,n7r(— ) 

s'évanouit,  puisque  c'est  le  seul  qui  varie  avec  la  longueur  d'ondula- 
tion ,  et  qui  rend  l'intensité  différente  pour  les  divers  rayons  colorés. 
Ainsi  les  images  deviendront  blanches  quand  on  aura  : 

sin  91  sin  2  (i— j)  =  o; 

équation  à  laquelle  on  satisfait  en  égalant  à  zéro, 

sin  21      ou      sin  2  (/  —  $); 

ce  qui  donne  pour  i  les  quatre  valeurs 

1  =  0,    1  =  90°,    1=1 8o°,  i=36o°; 
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et  pour  s,  N"  XXII. 

s  —  i,  i  =  9o°  — i,  5=  i8o°—  i,  i=36o°  —  i. 

11  suffit  donc,  pour  que  les  images  deviennent  blanches,  qu'une  de  ces 
huit  conditions  soit  satisfaite,  c'est-à-dire  que  la  section  principale  de 
la  laine  cristallisée  soit  parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif 
de  polarisation  ou  à  la  section  principale  du  rhomboïde;  ce  qu'on  pou- 
vait déduire  aisément  de  la  théorie  sans  le  secours  de  la  formule;  car, 
lorsque  la  section  principale  de  la  lame  est  parallèle  ou  perpendicu- 
laire au  plan  primitif,  la  lumière  incidente  ne  subit  qu'une  espèce  de 
réfraction  dans  ce  cristal;  et  lorsque  cette  section  principale  est  paral- 
lèle ou  perpendiculaire  à  celle  du  rhomboïde,  chaque  image  ne  con- 
tient que  des  rayons  qui  ont  éprouvé  la  même  réfraction  dans  la  lame 
cristallisée  :  ainsi,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  chaque  image  ne 
contient  qu'un  seul  système  d'ondes;  partant  plus  de  couleurs,  puisqu'il 
n'y  a  plus  d'interférences. 

Les  deux  images  sont  au  contraire  colorées  Tune  et  l'autre  avec  le 
plus  de  vivacité  possible,  quand  le  coefficient  du  terme  variable  est 
égal  à  l'unité;  ce  qui  arrive  lorsque  s  =  o  et  t  =  45°;  alors  les  deux  ex- 
pressions deviennent  : 

Image  ordinaire ,  ■  -  si„"  *  ("-^)   ou  eos' .  (Sjj2). 

Image  extraordinaire   sinaw(^^). 

11  est  à  remarquer  que  la  seconde  expression  est  semblable  à  celle 
qui  donne,  pour  les  anneaux  colorés,  la  résultante  des  deux  systèmes 
d'ondes  réfléchies  sous  l'incidence  perpendiculaire  à  la  première  et  à 
la  seconde  surface  de  la  lame  d'air,  lorsque  son  épaisseur  est  égale  à 
«),  ce  qui  rend  la  différence  des  chemins  parcourus  égale  à 

o  —  e.  En  effet,  représentons  par  £  l'intensité  d'oscillation  de  chaque 
système  d'ondes,  et  remarquons  que  leurs  vitesses  d'oscillation  doivent 
être  prises  avec  des  signes  contraires,  parce  que  l'un  est  réfléchi  en 
dedans  du  milieu  le  plus  dense  et  l'autre  en  dehors;  ce  qui  entraîne 
l'opposition  de  signe,  comme  il  résulte  des  calculs  de  M.  Young  et  de 

«.  7« 
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IS°  XXÎL  M.  Poisson  sur  la  réflexion  des  ondes  à  la  surface  de  contact  de  deux 
milieux  élastiques  de  densités  différentes.  Gela  posé,  on  trouve  pour 
l'intensité  de  la  lumière  résultante,  d'après  la  formule  que  nous  avons 
déjà  employée  : 

1,1  11  /o  —  f\  i      i  /o-e\ 

ou  enfin 

s.n  TT^J. 

Ainsi,  les  teintes  de  l'image  extraordinaire  produites  par  les  lames 
cristallisées  doivent  être  semblables  à  celles  des  anneaux  réfléchis,  du 
moins  tant  que  la  différence  de  marche  o  —  e  produite  par  le  cristal  ne 
varie  pas  sensiblement  avec  la  nature  des  rayons  ;  car  dans  les  anneaux  co- 
lorés ,  cette  différence  de  marche ,  étant  le  double  de  l'épaisseur  de  la  lame 
d'air,  est  rigoureusement  la  même  pour  toutes  les  espèces  de  rayons. 

5.  Les  expressions  ci-dessus  : 

cos  Tf  -j-J         et        sin  Trf-y-J, 

qui  donnent  les  intensités  respectives  des  images  ordinaire  et  extraor- 
dinaire dans  une  lumière  homogène  dont  la  longueur  d'ondulation  est 
A,  lorsque  l'axe  de  la  lame  cristallisée  fait  un  angle  de  65°  avec  le  plan 
primitif  de  polarisation,  et  que  la  section  principale  du  rhomboïde  est 
parallèle  à  ce  plan,  font  voir  que  Yentemble  des  deux  systèmes  d'ondes 
qui  sortent  de  la  lame  cristallisée  doit  être  polarisé  suivant  le  plan  pri- 
mitif de  polarisation,  quand  o  —  e  est  égal  à  zéro  ou  à  un  nombre  en- 
tier d'ondulations,  puisque  alors 

vm  *(-T-J 

devenant  égal  à  zéro,  l'image  extraordinaire  s'évanouit.  Au  contraire, 
quand  o  —  e  est  égal  à  un  nombre  impair  de  demi-ondulations,  c'est 

qui  devient  nul,  et  par  conséquent  l'image  ordinaire  qui  s'évauouit; 
d'où  l'on  doit  conclure  que  la  lumière  totale  est  polarisée  dans  le  plan 
perpendiculaire  à  la  section  principale,  qui  est  précisément  ici  ce  que 
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M.  Biot  appelle  l'azimut  ai.  Mais  pour  toutes  les  valeurs  intermé-    N"  XXII. 
diaires  de  A,  X ensemble  des  deux  systèmes  d  ondes  ne  peut  présenter 
qu'une  polarisation  partielle,  et  même  il  doit  paraître  complètement 
dépolarisé  lorsque  o  —  e  est  égal  à  un  nombre  impair  de  quarts  d'on- 
dulation, parce  qu'alors 

a     fo  -  e\  ■  f  fO--e\ 

cos  ni -y)  et  sm  ni-y-J 

devenant  l'un  et  l'autre  égaux  à  ^,  les  deux  images  sont  de  même  in- 
tensité, et  que  cela  a  lieu,  quel  que  soit  l'azimut  dans  lequel  on  tourne, 
la  section  principale  du  rhomboïde,  comme  on  peut  s'en  convaincre  par 
les  formules  générales  présentées  plus  haut,  en  y  faisant 

i  =  45°         et  sin27r(0-^")  =  i; 

car  alors  elles  deviennent  : 

Image  ordinaire  cos"  s  —  l-  cos  2s=  i; 

Image  extraordinaire  sin2  s  4-  -  cos  as  —  - . 

°  2  2 

Il  est  aisé  de  voir  de  même  sur  les  formules  générales,  quelle  que  soit 
la  valeur  de  i,  que  lorsque  o  —  e  est  égal  à  zéro  ou  à  un  nombre  pair 
de  demi-ondulations,  l'image  extraordinaire  s'évanouit  pour  s  =  o,  et 
que  lorsque  o  —  e  est  égal  à  un  nombre  impair  de  demi-ondulations, 
la  même  expression  devient  nulle  si  l'on  y  fait  s=  ai,  et  que,  par  con- 
séquent, la  lumière  totale  est  polarisée  suivant  le  plan  primitif  dans  le 
premier  cas,  et  dans  le  second,  suivant  l'azimut  ai;  tandis  que,  pour 
toutes  les  valeurs  intermédiaires  de  o-e,  il  ne  peut  y  avoir  dispari- 
tion complète  d'aucune  image,  de  quelque  manière  qu'on  tourne  la 
section  principale  du  rhomboïde.  Toutes  ces  conséquences  de  la  théorie 
sont  confirmées  par  l'expérience. 

Dans  une  seconde  note,  j'indiquerai  la  manière  de  calculer  les  teintes 
produites  par  un  nombre  quelconque  de  lames  superposées,  et  je  don- 
nerai les  formules  générales  pour  le  cas  de  deux  lames  dont  les  sec- 
tions principales  font  entre  elles  un  angle  quelconque.  J'y  joindrai  aussi 
quelques  considérations  mécaniques  sur  la  polarisation  et  la  double 

7*- 
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N°  XMI.    réfraction,  ainsi  que  sur  la  cause  des  propriétés  remarquables  que 
nous  avons  découvertes,  M.  Arago  et  moi,  dans  la  lumière  polarisée. 

Il*  NOTE  SUR  LA  COLORATION  DBS  LAMBS  CRISTALLISEES. 

6.  Je  viens  de  donner  les  formules  générales  des  teintes  d'une  seule 
lame  cristallisée;  je  vais  calculer  maintenant  les  effets  qui  résultent  de  la 
réunion  de  plusieurs  lames.  Je  supposerai  toujours  ces  cristaux  à  faces 
parallèles  et  perpendiculaires  au  rayon  incident,  afin  de  n'être  point 
obligé  de  faire  entrer  dans  le  calcul  les  déviations  des  plans  de  polari- 
sation produites  par  l'inclinaison  des  surfaces,  pour  lesquelles  nous 
n'avons  point  de  formule  rigoureuse,  et  dont  il  faudrait  tenir  compte, 
du  moins  dans  les  grandes  obliquités.  Peu  importe  d'ailleurs  que  les 
faces  de  ces  lames  soient  parallèles  ou  obliques  à  leurs  axes,  et  qu'elles 
en  aient  un  ou  deux,  pourvu  que  la  position  des  plans  de  polarisation 
des  rayons  ordinaire  et  extraordinaire  soit  connue  dans  chaque  laine, 
ainsi  que  leur  différence  de  marche,  qu'on  peut  toujours  calculer 
quand  on  connaît  leurs  vitesses  respectives;  les  raisonnements  que 
nous  allons  faire  s'appliqueront  également  à  tous  les  cas. 

Lorsqu'on  superpose  un  nombre  quelconque  de  lames  cristallisées, 
en  plaçant  leurs  sections  principales'"  suivant  la  même  direction,  les 
rayons  ordinaires  et  extraordinaires  qui  sortent  de  la  première  lame 
continuent  à  subir  dans  les  autres  le  même  genre  de  réfraction  qu'ils 
ont  éprouvé  d'abord;  en  sorte  qu'il  n'en  résulte  définitivement  que 
deux  systèmes  d'ondes,  comme  pour  le  cas  d'une  seule  lame.  On  peut 
donc  appliquer  à  un  pareil  assemblage  de  lames  cristallisées  les  for- 
mules que  nous  avons  données  pour  une  seule,  en  y  substituant  la 
différence  totale  de  marche  produite  par  le  passage  de  la  lumière  au 
travers  de  toutes  ces  lames.  Cette  différence  sera  égale  à  la  somme  tle 
celles  qui  résultent  de  chaque  lame,  si  ce  sont  les  rayons  de  même  nom. 
les  rayons  ordinaires,  par  exemple,  qui  les  traversent  toutes  avec  le  plus 
de  vitesse;  dans  le  cas  contraire,  il  faudra  ajouter  les  différences  de  mar- 

"  J'entends  ici  par  section  principale  lr       soit  que  le  cristal  ait  deux  nxes.  soil  qinl  n  »>n 
plan  de  (tolnnwition  des  rayons  ordinaires.       ait  qu'un. 
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clic  produites  par  les  lames  où  la  vitesse  de  propagation  des  rayons  ordi-  N°  XXI! 
naires  est  plus  grande  que  celle  des  rayons  extraordinaires,  faire  en- 
suite la  somme  des  différences  de  marche  données  par  les  lames  où  les 
rayons  ordinaires  marchent  moins  vite  que  les  rayons  extraordinaires, 
et  retrancher  ces  deux  sommes  l'une  de  l'antre;  on  aura  ainsi  la  diffé- 
rence définitive  des  chemins  parcourus  au  même  instant  par  les  deux  sys- 
tèmes d'ondes  qui  sont  sortis  de  cet  assemblage  de  lames  cristallisées. 

Si  les  sections  principales  d'une  partie  des  lames  étaient  perpendi- 
culaires à  celles  des  autres,  que  je  suppose  parallèles  entre  elles,  il 
est  clair  qu'il  n'en  résulterait  encore  que  deux  systèmes  d'ondes, 
comme  dans  le  cas  précédent;  seulement  les  rayons  qui  ont  été  réfrac- 
tés ordinairement  par  les  premières  le  seraient  extraordinairement 
parles  autres,  et  les  rayons  extraordinaires  de  celles-là  deviendraient 
ordinaires  dans  celles-ci.  On  voit  donc  que,  pour  avoir  la  différence  dé- 
finitive de  marche  des  deux  systèmes  d'ondes,  il  faut  faire  la  somme 
des  différences  produites  par  tous  les  cristaux  attractifs  (pour  me  servir 
de  l'expression  usitée),  dont  les  sections  principales  sont  parallèles  à 
la  première  direction ,  en  retrancher  la  somme  des  différences  produites 
par  les  cristaux  répulsifs  dont  les  sections  principales  ont  la  même  di- 
rection, faire  un  calcul  semblable  pour  les  lames  dont  les  sections  prin- 
cipales sont  perpendiculaires  à  la  première  direction,  et  retrancher  les 
deux  résultats  l'un  de  l'autre;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  on  ajou- 
tera les  différences  de  marche  provenant  des  cristaux  de  même  genre 
qui  ont  leurs  sections  principales  parallèles  entre  elles,  avec  les  diffé- 
rences de  marche  provenant  de  cristaux  de  genre  contraire  dont  les 
sections  principales  leur  sont  perpendiculaires,  et  l'on  retranchera  l'une 
de  l'autre  les  deux  sommes  ainsi  obtenues. 

7.  Après  avoir  considéré  les  cas  particuliers  où  l'on  peut  appliquer  à 
la  réunion  d'un  nombre  quelconque  de  lames  cristallisées  les  formules 
que  nous  avons  données  pour  une  seule,  occupons-nous  maintenant 
du  cas  général  de  deux  lames  superposées  dont  les  sections  principales 
font  entre  elles  un  angle  quelconque,  et  sont  disposées  d'une  manière 
quelconque  par  rapport  au  plan  primitif  de  polarisation,  ainsi  que  la' 
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\   XXII.    section  principale  du  rhomboïde  de  spath  calcaire  qui  sert  à  analyser 
la  lumière  émergente. 

Soient  PP'  le  plan  primitif  de  polarisation,  00'  la  section  principale 

de  la  première  lame,  0  0/  celle  de  la  se- 
conde, SS'  la  section  principale  du  rhom- 
boïde; EE\  E  E/,  TT'  des  plans  respective- 
ment perpendiculaires  aux  trois  premiers  : 
je  représente  par  i  l'angle  OCP  que  la  pre- 
mière lame  fait  avec  le  plan  primitif  de 
polarisation,  par  a  l'angle  OCO,,  que  la 
section  principale  de  la  seconde  lame  fait 
avec  celle  de  la  première,  et  par  5  l'angle 
PCS  de  la  section  principale  du  rhomboïde  avec  le  plan  primitif. 

La  lumière  incidente  se  divisera  dans  la  première  lame  en  deux  sys- 
tèmes d'ondes  polarisés,  l'un  suivant  CO,  et  l'autre  suivant  CE';  chacun 
d'eux  se  divisera,  dans  la  seconde  lame,  en  deux  systèmes  d'ondes  po- 
larisés, l'un  suivant  0  0  ',  et  l'autre  suivant  E  E,';  et  enfin,  en  traversant 
le  rhomboïde,  chacun  de  ces  quatre  faisceaux  se  divisera  en  deux  autres, 
l'un  polarisé  suivant  sa  section  principale  SS',  et  l'autre  dans  le  plan  per- 
pendiculaire TT'.  Les  quatre  faisceaux  polarisés  définitivement  suivant 
SS'  formeront  l'image  ordinaire,  et  les  quatre  autres  polarisés  suivant 
TT'constilueront  l'image  extraordinaire.  Nous  ne  nous  occuperons  que  de 
l'image  ordinaire,  l'autre  image  étant  toujours  complémentaire  de  celle- 
ci.  On  trouve,  pour  les  intensités  des  vitesses  d'oscillation  des  quatre 
faisceaux  constituants  de  l'image  ordinaire,  les  expressions  suivantes  : 

cos  i  cos  a  cos  (  ci  ~t  - 1  —  « )  F.  w      cos  i  sin  a  si  1 1  ( a  + 1 '  —  s )  F0 + r 
P.O.(),.S  P.O.E.S. 

—  .sin  i  sin  a  cos  (u -H -s)  Fc-«-u'     sin  i  cos  a  sin  (a-H  —  .*)  F,^ 
P.E'.O'.S'.  P.E'.E.S. 

dans  lesquelles  F  représente  toujours  l'intensité  des  vitesses  d'oscillation 
de  la  lumière  incidente,  ou  plus  exactement  de  cette  lumière  diminuée 
de  tout  ce  qu'elle  perd  en  traversant  les  trois  cristaux.  On  n'a  marqué 
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que  les  chemins  parcourus  au  même  instant  par  les  différents  systèmes  N"  XXII 
d'ondes  après  qu'ils  ont  traversé  les  deux  lames  cristallisées,  sans  s'occu- 
per de  leur  marche  dans  le  rhomboïde,  qui  est  la  même  pour  tous,  puis- 
qu'ils y  ont  tous  subi  la  réfraction  ordinaire.  On  a  affecté  la  troisième 
expression  du  signe  — ,  en  raison  de  la  marche  du  plan  de  polarisation 
de  ce  système  d'ondes  comparé  à  celles  des  plans  de  polarisation  des  trois 
autres  :  en  suivant  les  changements  successifs  de  ces  plans  de  polarisa- 
tion, indiqués  par  les  lettres  majuscules  placées  sous  chaque  expression , 
on  reconnaîtra  en  effet  que,  pour  le  troisième  faisceau,  l'extrémité  P  du 
plan  primitif  est  venue  se  placer  définitivement  en  S',  tandis  que,  pour 
les  trois  autres,  elle  est  allée  en  S;  d'où  résulte  l'opposition  de  sens  qui 
entraîne  l'opposition  de  signe,  comme  dans  la  composition  des  forces. 

Pour  trouver  la  résultante  de  ces  quatre  systèmes  d'ondes,  il  faut 
suivre  la  règle  que  j'ai  donnée  dans  mon  Mémoire  sur  la  diffraction  déjà 
cité,  page  a 56  W;  elle  consiste  à  décomposer  chaque  système  d'ondes  en 
deux  autres,  dont  les  positions  sont  les  mêmes  pour  tous,  et  diffèrent 
l'une  de  l'autre  d'un  quart  d'ondulation  :  on  fait  ensuite  la  somme  des 
composantes  rapportées  à  la  première  position,  puis  celle  des  compo- 
santes rapportées  à  la  seconde,  et,  en  ajoutant  les  carrés  de  ces  deux 
sommes,  on  a  l'intensité  de  la  lumière  totale  qui  résulte  de  l'interférence 
des  différents  systèmes  d'ondes.  Je  choisis  pour  la  position  des  premières 
composantes  celle  qui  répond  au  chemin  parcouru  o  +  e,  par  exemple; 
la  position  des  autres  différera  de  celle-ci  d'un  quart  d'ondulation  :  l'on 
aura,  pour  la  somme  des  premières: 

cos  i  cos  a  cos  [a  +  i  -  s)  cos  2ir  ('-^-)  1  eos  i  sin  a  sin  (a  f  i-s)  cos  2it  (-p-) 

—  sin  i  sin  a  cos  (a  -i-  i  -  s)  cos  2it       J  -f  sin  i  cos  a  sin  (a  -f  « '— •*)  cos  27r  ("^-)  ; 
et  pour  la  somme  des  secondes  : 

cos  ï  cos  a  cos  (a-f  i — s)  sin  27T    y j  r  cos  «sin  a  sin  (a  +  i —s)  sin  27r 

—  sinisinacos(a  ri   s)sin27r       J -H  sin  i  cos  a  sin  (a  H— s)sin  2tt[°  y—j. 

M  Page  5189  du  présent  volume. 
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V  XXII.        J'ai  supprimé  ici  le  facteur  commun  F,  qui  aurait  compliqué  inutile- 
ment le  calcul,  et  qu'on  peut  d'ailleurs  prendre  pour  unité. 

En  élevant  les  deux  sommes  au  carré  et  ajoutant  ces  deux  carrés, 
on  trouve,  après  plusieurs  réductions  : 

« •< ).sJ  v  -f  si n  2  a  si n  1 1  cos  2  {a  -i  i  —  s)  sin2  n  (-y-)  —  si  n  2  a  cos  2  j  si  n  a  (a  -H  —  * )  si  n"  w  (^'y  ) 

—  cos  «sin  21  sin  2  (a -H— s)  sin  tt[      ^  J-t-sin  asm 2»sin a (a-4-i—  s)  sin  7r^ — — y  

Telle  est  l'expression  générale  de  l'intensité  d'une  lumière  simple 
dans  l'image  ordinaire.  On  peut  la  considérer  en  même  temps  comme 
représentant  la  teinte  produite  par  la  lumière  blanche,  puisque  cette 
formule  donne  l'intensité  relative  de  chaque  espèce  de  rayons  colorés 
en  fonction  de  leur  longueur  d'ondulation. 

8.  On  voit  que  cette  expression  contient  quatre  termes  variables 
avec  la  longueur  X  de  l'ondulation  lumineuse,  multipliés  par  des  coef- 
licients  qui  ne  dépendent  que  des  angles  a,  i  et  5.  La  première  fonc- 
tion de  X  est  : 


sin  7T 


la  seconde, 
la  troisième, 
et  la  quatrième. 


sm  ), 
sin  tt(  j  j, 

>in'»(u-f-/'  -")■ 


Ce  sont  précisément  celles  qui  formeraient  le  terme  variable  de  la  for- 
mule pour  une  seule  lame  cristallisée,  dont  on  supposerait  successive- 
ment l'épaisseur  égale  à  celle  de  la  première  lame,  à  celle  de  la  seconde,  à 
la  somme  de  leurs  épaisseurs,  et  à  leur  différence,  si  les  deux  lames  sont 
de  même  nature.  Et  en  effet,  le  système  des  deux  lames  croisées  peut  pré- 
senter les  mêmes  effets  qu'une  seule  lame  qui  aurait  successivement  les 
épaisseurs  que  nous  venons  d'indiquer;  i°  quand  la  section  principale 
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du  rhomboïde  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  de  la  seconde  N°  XXN. 
lame,  puisqu'alors  chaque  image  donnée  par  le  rhomboïde  ne  contient 
que  des  rayons  qui  ont  éprouvé  la  même  réfraction  dans  cette  lame,  et 
entre  lesquels  elle  n'a  établi  aucune  nouvelle  différence  de  chemins 
parcourus;  a°  lorsque  la  section  principale  de  la  première  lame  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif  de  polarisation,  puisque 
les  rayons  incidents  n'éprouvent  plus  alors  dans  cette  lame  qu'un  seul 
mode  de  réfraction  ;  3°  lorsque  les  sections  principales  des  deux  lames 
sont  parallèles  entre  elles;  h°  quand  elles  sont  rectangulaires.  Ces  deux 
derniers  cas  rentrent  dans  ceux  dont  nous  avions  déjà  parlé  avant  de 
calculer  la  formule.  Les  expériences  de  M.  Biot  avaient  démontré  d'a- 
vance ces  conséquences  de  la  théorie,  qu'on  peut  déduire  de  la  for- 
mule en  y  faisant  successivement  : 

a  +  i  —  s  —  o,    a-f-i  — 5  =  90°,    i  =  o,    1=90°,    a  —  o ,    a  =  qo°. 

Par  une  marche  semblable  à  celle  que  nous  venons  d'indiquer  pour 
deux  lames,  on  pourrait  également  calculer  les  formules  générales  des 
intensités  des  diverses  espèces  de  rayons  colorés  dans  les  images  ordi- 
naires et  extraordinaires,  pour  trois,  quatre,  cinq,  etc.  lames  super- 
posées, dont  les  sections  principales  feraient  entre  elles  des  angles 
quelconques.  L'application  de  la  théorie  à  ces  cas  plus  compliqués 
serait  aussi  facile;  les  calculs  seraient  seulement  plus  longs. 

9.  On  voit  quel  avantage  a  cette  théorie  sur  celle  de  la  polarisation 
mobile,  qui  devient  si  embarrassante  quand  on  veut  savoir  comment 
les  oscillations  des  axes  des  molécules  lumineuses  se  renouent  dans  le  pas- 
sage d'une  lame  à  une  autre  dont  la  section  principale  fait  un  angle 
quelconque  avec  celle  de  la  première.  Aussi  la  théorie  de  la  polarisa- 
tion mobile  n'a-t-elle  fourni  à  M.  Biot  le  moyen  de  déterminer  tous  les 
coefficients  de  ses  formules,  pour  deux  lames  superposées,  que  dans 
des  cas  très-particuliers;  et  même  il  en  est  un  où  ses  formules  ne 
représentent  pas  les  faits  avec  exactitude,  comme  j'en  ai  été  averti  par 
les  miennes;  c'est  le  cas  où  la  section  principale  du  rhomboïde  étant 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  primitif,  les  deux  lames,  étant  de 
'•  79 
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N*  XXII.  même  nature,  ont  la  même  épaisseur,  et  leurs  axes  croisés  sous  un 
angle  de  65°.  M.  Biot  avait  conclu  de  ses  formules  que  lorsqu'on  fait 
tourner  le  système  des  deux  lames  croisées  dans  son  plan,  les  teintes 
des  images  doivent  rester  constantes.  L'expression  générale  que  nous 
venons  de  trouver  pour  l'intensité  de  chaque  espèce  de  lumière  simple 
dans  l'image  ordinaire  conduit  à  une  conséquence  différente.  En  effet , 
dans  le  cas  dont  il  s'agit,  o  —e=o-e,  puisque  les  deux  lames  sont 
de  même  nature  et  de  même  épaisseur,  a=  Zi5°eU=  o  ou  900  :  sup- 
posons s  =  o  et  substituons  ces  valeurs  dans  la  formule;  nous  aurons, 
toutes  réductions  faites  : 

a     /o  —  e\      1    ■    /  •  •  a       /o  —  e\ 
COS  7T^-y-J  - -Sin4  ISin   Q7T^-^— J. 

Cette  expression,  n'étant  pas  indépendante  de  i,  qui  est  l'angle  que 
la  section  principale  de  la  première  lame  fait  avec  le  plan  primitif  de 
polarisation,  doit  changer  de  valeur  quand  on  fait  tourner  le  système 
des  deux  lames  dans  son  plan.  Lorsque  sin  l\i=  o,  elle  devient 

cos'*(^), 

qui  est  précisément  la  formule  que  nous  avons  trouvée  pour  une  seule 
lame  de  même  épaisseur  qu'une  des  deux  dont  il  s'agit,  quand  sa  sec- 
tion principale  fait  un  angle  de  65°  avec  le  plan  primitif;  et  en  effet 
dans  toutes  les  positions  du  système  des  deux  lames  croisées  où 
sin  M  —  oy  c'est-à-dire  lorsque  i  est  égal  à  65°,  900,  i35°,  1800,  etc. 
la  teinte  de  l'image  est  parfaitement  semblable  à  celle  que  donne 
une  des  deux  lames  prise  séparément,  et  tournée  de  manière  que  sa 
section  principale  soit  dans  l'azimut  de  65°,  ainsi  que  M.  Biot  l'avait 
annoncé,  et  comme  on  peut  le  vérifier  aisément  par  l'expérience.  Mais, 
pour  toutes  les  valeurs  intermédiaires  de  i,  la  formule  diffère  plus  ou 
moins  de 

C0S  n  (-j-J  ; 

et  cette  différence  atteint  son  maximum  lorsque  sin  M  devient  égal 
à  1 ,  c'esUà-dire  quand  1  est  égal  à  un  nombre  impair  de  quarts  de 
quadrant. 
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Il  est  à  remarquer  que,  même  dans  ce  cas,  le  coefficient  de  sin  ki    N*  XXII. 
ne  peut  pas  excéder  ^,  quelle  que  soit  la  valeur  de 

Slll  aw^), 

puisqu'il  est  multiplié  par  i.  D'ailleurs,  il  s'évanouit  pour  les  deux 
espèces  de  rayons  dont  la  longueur  d'ondulation  rend 


n  -  e 
À 


égal  à  un  nombre  entier,  ou  à  un  nombre  entier  plus  l-,  puisqu'alors 

■in»a«(^) 

est  égal  à  zéro  :  or  la  première  espèce  de  rayons  est  celle  qui  domine 
dans  l'image  ordinaire,  puisque 

devient  égal  à  t ,  quand 


o  -  e 


est  un  nombre  entier,  et  la  seconde  espèce  est  celle  qui  en  est  entière- 
ment exclue,  puisque 

COS   7T  (— ) 

devient  nul  quand 


o  —  e 


est  égal  à  un  nombre  entier  plus  l-.  Ainsi  les  variations  de  i  ne 
doivent  apporter  que  des  changements  assez  légers  dans  la  teinte  de 
l'image  ordinaire  lorsqu'on  emploie  de  la  lumière  blanche;  i°  parce 
que  le  terme  qui  contient  i  est  multiplié  par  j  ;  «j°  parce  qu'il  est 
nul  pour  les  rayons  qui  dominent  dans  l'image  et  pour  ceux  qui  en 
sont  entièrement  exclus,  et  qu'en  conséquence  ces  deux  espèces  de 
rayons,  qui  déterminent  particulièrement  la  nature  de  la  teinte,  n'é- 

19- 
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N*  XXII.  prouvent  aucun  changement  d'intensité  quand  on  fait  tourner  le  sys- 
tème des  deux  lames  croisées  dans  son  plan.  Ce  sont  donc  seulement 
les  autres  espèces  de  rayons  dont  l'intensité  varie  ;  mais  comme  ces  va- 
riations sont  multipliées  par  un  quart,  on  conçoit  qu'elles  ne  peuvent 
guère,  en  général,  changer  la  couleur  de  l'image  d'une  manière  très- 
sensible,  et  que  leur  effet  ordinaire  doit  être  de  la  rendre  seulement 
plus  ou  moins  foncée.  Voilà  sans  doute  pourquoi  ces  légères  variations 
ont  pu  échapper  à  l'attention  d'un  observateur  aussi  habile  et  aussi 
exercé  que  M.  Biot,  ou  lui  paraître  de  simples  anomalies  indépendantes 
du  phénomène  principal. 

Lorsque  i  est  égal  à  un  quart  de  quadrant,  ou,  en  général,  à  un 
nombre  entier  plus  i  de  quadrant,  sin  Ai  =  i,  et  tous  les  rayons 

qui  se  mêlent  aux  rayons  dominants  sont  réduits  au  minimum  d'inten- 
sité, parce  que  le  terme  variable  atteint  son  maximum  en  restant  né- 
gatif; ainsi  la  teinte  de  l'image  ordinaire  doit  devenir  alors  plus  pure 
et  plus  foncée,  puisqu'elle  contient  moins  de  lumière  hétérogène. 

Quand,  au  contraire,  i  est  égal  aux  -  d'un  quadrant,  ou  à  un  nombre 

entier  plus  ?  de  quadrant,  sin  &i ;  =  —  i,  et  tous  les  rayons  hétéro- 
gènes dont  nous  venons  de  parler  atteignent  leur  maximum  d'inten- 
sité; alors  l'image  ordinaire  doit  être  à  la  fois  plus  éclairée  et  d'une 
couleur  moins  pure  que  dans  le  premier  cas.  C'est  ce  qu'on  reconnaîtra 
facilement  en  faisant  l'expérience  avec  attention. 

Les  variations  d'intensité  de  ces  rayons  deviennent  bien  plus  sen- 
sibles quand,  au  lieu  de  lumière  blanche,  on  emploie  une  lumière  à  peu 
près  homogène,  en  choisissant  celle  pour  laquelle  o  —  e  est  un  nombre 
impair  de  quarts  d'ondulation,  ou  l'épaisseur  de  lame  qui  satisfait 
à  cette  condition.  H  est  facile  de  reconnaître  quand  elle  est  remplie; 
car,  ainsi  que  nous  l'avons  vu,  la  lumière  homogène  doit  être,  dans 
ce  cas,  complètement  dépolarisée  en  passant  au  travers  d'une  seule 
des  deux  lames,  dont  on  a  dirigé  la  section  principale  à  45°  du  plan 
primitif.  Alors,  si  l'on  fait  tourner  le  système  des  deux  lames  croisées 
dans  son  plan ,  on  verra  l'intensité  de  l'image  ordinaire  changer  con- 
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sidérablement,  comme  l'indique  la  formule;  car  lorsque  e  —  o  est  un  N°  XXII. 
nombre  impair  de  quarts  d'ondulation, 

sm27rbr) 

atteint  son  maximum  et  est  égal  à  1,  tandis  que 

COS   TT  {-j-) 

est  égal  à  1,  et  la  formule  devient  l-  —  ^  sin  Ui,  qui  donne  J  lorsque  i 

est  égal  au  quart  d'un  quadrant  ou  à  un  nombre  entier  plus  J  de  qua- 

drant,  et  -  lorsque  i  est  égal  aux  trois  quarts  d'un  quadrant  ou  à  un 

nombre  entier  plus  |  de  quadrant;  en  sorte  que,  dans  le  second  cas, 
l'intensité  de  l'image  ordinaire  est  triple  de  ce  qu'elle  est  dans  le  pre- 
mier. On  conçoit  que  cette  différence  doit  être  diminuée,  en  général, 
par  le  défaut  d'homogénéité  de  la  lumière  employée,  et  d'autant  plus 
que  les  lames  sont  plus  épaisses. 

CONSIDÉRATIONS  MECANIQUES  SUR  LA  POLARISATION  DK  LA  LliMIERK. 

10.  Lorsque  je  m'occupais  de  la  rédaction  de  mon  premier  Mé- 
moire sur  la  coloration  des  lames  cristallisées  (en  septembre  1 8 1 6) , 
je  remarquai  que  les  ondes  lumineuses  polarisées  agissaient  les  une* 
sur  les  autres  comme  des  forces  perpendiculaires  aux  rayons  qui  se- 
raient dirigées  dans  leurs  plans  de  polarisation,  puisqu'elles  ne  s'affai- 
blissent ni  ne  se  fortifient  mutuellement  quand  ces  plans  sont  rectan- 
gulaires, et  que  deux  systèmes  d'ondes  présentent  une  opposition  de 
signe  indépendante  de  la  différence  des  chemins  parcourus,  lorsque 
leurs  plans  de  polarisation,  d'abord  réunis,  se  séparent  et  rentrent  en- 
suite dans  un  plan  commun,  en  se  plaçant  sur  le  prolongement  l'un 
de  l'autre.  M.  Ampère,  à  qui  j'avais  communiqué  ces  résultats  de  l'ex- 
périence, fit  la  même  réflexion  relativement  à  l'opposition  de  signe 
résultant  de  la  marche  des  plans  de  polarisation.  Nous  sentîmes  l'un 
et  l'autre  que  ces  phénomènes  s'expliqueraient  avec  la  plus  grande 
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Y  XXII.  simplicité,  si  les  mouvements  oscillatoires  des  ondes  polarisées  n'a- 
vaient lieu  que  dans  le  plan  même  de  ces  ondes.  Mais  que  devenaient 
les  oscillations  longitudinales  suivant  les  rayons?  Comment  se  trou- 
vaient-elles détruites  par  l'acte  de  la  polarisation ,  et  comment  ne  re- 
paraissaient-elles pas  lorsque  la  lumière  polarisée  était  réfléchie  ou  ré- 
fractée obliquement  par  une  plaque  de  verre  ? 

Ces  difficultés  me  semblaient  si  embarrassantes  que  je  négligeai 
notre  première  idée,  et  continuai  de  supposer  des  oscillations  longitu- 
dinales dans  les  rayons  polarisés,  en  y  admettant  en  même  temps  des 
mouvements  transversaux,  sans  lesquels  il  m'a  toujours  paru  impos- 
sible de  concevoir  la  polarisation  et  la  non-influence  mutuelle  des 
rayons  polarisés  à  angle  droit.  Ce  n'est  que  depuis  quelques  mois  qu'en 
méditant  avec  plus  d'attention  sur  ce  sujet,  j'ai  reconnu  qu'il  était 
très  probable  que  les  mouvements  oscillatoires  des  ondes  lumineuses 
s'exécutaient  uniquement  suivant  le  plan  de  ces  ondes,  pour  la  lumière 
directe  comme  pour  la  lumière  polarisée.  Je  ne  puis  pas  entrer  ici 
dans  le  détail  des  calculs  sur  les  diverses  combinaisons  de  mouvements 
longitudinaux  et  transversaux  qui  m'ont  conduit  à  cette  conséquence. 
Je  m'attacherai  seulement  à  faire  voir  que  l'hypothèse  que  je  présente 
n'a  rien  de  physiquement  impossible,  et  qu'elle  peut  déjà  servir  à  l'ex- 
plication des  principales  propriétés  de  la  lumière  polarisée  au  moyen 
de  considérations  mécaniques  très-simples. 

1 1 .  Les  géomètres  qui  se  sont  occupés  des  vibrations  des  fluides 
élastiques  n'ont  considéré,  je  crois,  comme  force  accélératrice  que  la 
différence  de  condensation  ou  de  dilatation  entre  les  couches  consécu- 
tives. Je  ne  vois  rien  du  moins  dans  leurs  équations  qui  indique,  par 
exemple,  qu'une  couche  indéfinie,  en  glissant  entre  deux  autres,  doit 
leur  communiquer  du  mouvement,  et  il  est  évident  que  sous  ce  rap- 
port leurs  équations  ne  disent  pas  tout  ce  qui  se  passe  réellement. 
Cela  tient  à  ce  qu'ils  représentent  mathématiquement  les  fluides  élas- 
tiques par  une  réunion  de  petits  éléments  différentiels  susceptibles  de 
se  condenser  ou  de  se  dilater  et  juxtaposés;  tandis  que,  dans  la  nature, 
les  fluides  élastiques  sont  composés  sans  doute  de  points  matériels  sé- 
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parés  par  des  intervalles  plus  ou  moins  considérables  relativement  aux 
dimensions  de  ces  molécules.  Or  concevons  dans  un  fluide  trois  Gles 
indéfinies  parallèles  et  consécutives  de  points  matériels  ainsi  disposés  : 
si  l'on  suppose  entre  ces  molécules  une  certaine  loi  de  répulsion,  elles 
affecteront,  dans  l'état  d'équilibre  et  de  repos  absolu,  un  arrangement 
régulier  d'après  lequel  elles  seront  également  espacées  sur  les  trois  ran- 
gées, et  celles  de  la  file  intermédiaire  répondront,  je  suppose,  aux  mi- 
lieux des  intervalles  compris  entre  les  molécules  des  deux  autres  :  je 
n'indique  cette  disposition  particulière  que  pour  fixer  les  idées,  car  il 
est  clair  qu'elle  ne  saurait  avoir  lieu  suivant  toutes  les  directions.  Mais 
quelle  que  soit  celle  des  files  que  l'on  considère  dans  le  milieu  élas- 
tique, leurs  points  matériels  tendront  toujours  à  se  placer  dans  les  po- 
sitions relatives  qui  amènent  l'équilibre  stable.  Supposons  donc  que 
cette  condition  soit  satisfaite;  si  l'on  dérange  un  peu  la  file  intermé- 
diaire en  la  faisant  glisser  sur  elle-même,  mais  seulement  d'une  quan- 
tité très-petite  par  rapport  à  l'intervalle  de  deux  molécules  consécu- 
tives, et  qu'ensuite  on  la  laisse  libre,  chacun  de  ses  points  matériels 
reviendra  vers  sa  première  situation  (indépendamment  de  ce  qui  se 
passe  aux  extrémités  de  la  rangée,  puisque  nous  la  supposons  indé- 
finie) et  oscillera  de  part  et  d'autre  comme  un  pendule  qui  a  été 
écarté  de  la  verticale.  Mais  si  l'on  avait  assez  éloigné  ces  molécules  de 
leurs  points  de  départ  pour  les  placer  exactement  vis-à-vis  les  molé- 
cules des  deux  autres  rangées  (supposées  immobiles),  il  en  serait  ré- 
sulté un  nouvel  équilibre.  Faisons  encore  glisser  la  file  intermédiaire 
jusqu'à  ce  que  ses  points  matériels  répondent  de  nouveau  aux  milieux 
des  vides  des  deux  autres,  et  elle  rentrera  dans  un  troisième  état  d'é- 


(l)  Comme  il  n'arrive  jamais  que  les 
ondes  lumineuses  présentent,  dans  le  sens 
perpendiculaire  aux  rayons,  celle  longueur 
indéfinie  que  nous  avons  considérée  ici  pour 
simplifier  les  raisonnements ,  on  pourrait  se 
demander  comment  ces  mouvements  trans- 
versaux ne  se  propagent  point  sensiblement 
au  delà  de  l'extrémité  des  ondes.  Ils  ne 


peuvent  pas  sans  doute  s'anéantir  brusque- 
ment à  leur  extrémité;  mais  il  est  aisé  de 
voir  qu'à  une  distance  un  peu  grande  par 
rapport  à  la  longueur  d'une  ondulation  lu- 
mineuse, les  oscillations  contraires  qu'y  en- 
voient les  différentes  parties  du  système 
d'ondes  doivent  se  neutraliser  mutuelle- 
ment. 
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XXII.  quilibre  semblable  au  premier.  On  voit  qu'en  continuant  à  la  faire 
glisser  dans  le  même  sens  elle  serait  en  équilibre  à  chaque  demi-in- 
tervalle de  molécules,  et  n'éprouverait  ainsi  que  dans  les  positions  in- 
termédiaires l'action  des  forces  retardatrices,  dont  l'effet  serait  com- 
pensé, après  chaque  instant  très-court,  par  les  forces  accélératrices 
qui  leur  succéderaient. 

Il  est  très-possible  que  la  fluidité  d'un  corps  tienne  à  ce  qu'en  vertu 
d'une  grande  dissémination  de  ses  molécules  ces  différentes  positions 
d'équilibre  sont  beaucoup  plus  rapprochées  que  dans  les  solides,  en 
sorte  que  la  force  retardatrice  qui  tend  à  ramener  le  système  dans  son 
premier  état,  ne  pouvant  croître  que  dans  un  trop  petit  intervalle, 
n'acquiert  jamais  une  grande  intensité;  mais  on  conçoit  que,  quand  il 
ne  s'agit  que  de  déplacements  très- petits  relativement  aux  intervalles 
qui  séparent  deux  molécules  consécutives,  la  force  retardatrice  pour- 
rait avoir  dans  un  liquide  autant  ou  même  plus  d'intensité  que  dans 
un  solide.  Or  ce  sont  seulement  de  très-petits  déplacements  de  ce 
genre  dans  les  couches  de  l'éther  et  des  corps  transparents  qui  cons- 
titueraient les  vibrations  lumineuses,  d'après  l'hypothèse  que  j'ai  nou- 
vellement adoptée 

J'ai  supposé,  pour  simplifier  les  idées  et  expliquer  plus  clairement 
la  nature  des  forces  d'équilibre  dont  je  voulais  parler,  que  les  deux 
tranches  voisines  de  la  tranche  intermédiaire  restaient  en  repos  pen- 
dant que  celle-ci  glissait  sur  elle-même.  Il  est  clair  que  les  choses  ne 


(n  Si  les  molécules  des  corps  diaphanes 
participent  aux  vibrations  de  l'éther  qui  les 
environne  de  toutes  parts,  comme  cela  me 
parait  probable ,  les  forces  développées  par 
les  déplacements  relatifs  des  tranches  du 
milieu  parallèlement  aux  ondes  doivent  être 
bien  supérieures  en  intensité  à  celles  qui 
propagent  les  ondulations  sonores  dans  les 
mêmes  milieux,  par  rapport  aux  masses 
des  tranches  que  les  unes  et  les  autres  met- 
tent en  mouvement,  puisque  la  vitesse  de 
propagation  de  la  lumière  est  incompara- 


blement plus  grande  que  celle  du  son.  Mais 
cela  peut  tenir  à  ce  que  les  déplacements 
qui  constituent  les  oscillations  sonores  ont 
lieu  entre  des  particules  d'un  ordre  beau- 
coup plus  composé,  entre  des  tranches 
beaucoup  plus  épaisses  que  ceux  qui  consti- 
tuent les  vibrations  lumineuses,  et  que  les 
premiers  déplacements  ne  font  pas  naître 
des  forces  accélératrices  aussi  énergiques 
relativement  aux  masses  des  tranches  qu'elles 
mettent  en  mouvement. 
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se  passent  pas  de  cette  manière,  et  qu'une  tranche  ne  peut  pas  se  dé-  N°  XXII. 
placer  sans  mettre  en  mouvement  les  tranches  voisines.  La  rapidité 
plus  ou  moins  grande  avec  laquelle  le  mouvement  se  propage  dépend 
de  l'énergie  de  la  force  accélératrice  qui  tend  à  ramener  les  tranches 
contiguës  dans  les  mêmes  positions  relatives  et  des  masses  de  ces  tran- 
ches, comme  la  vitesse  de  propagation  des  ondes  sonores  de  l'air  (telles 
qu'on  les  conçoit  ordinairement)  dépend  du  rapport  entre  sa  densité 
et  la  résistance  qu'il  oppose  à  la  compression.  Il  est  évident  qu'on  peut 
appliquer  à  ces  nouvelles  oscillations  perpendiculaires  aux  rayons  les 
mêmes  raisonnements  et  les,  mêmes  calculs  qu'à  celles  où  le  mouve- 
ment oscillatoire  s'exécute  suivant  les  directions  de  propagation.  Le 
principe  des  interférences  et  toutes  les  conséquences  que  M.  Young  en 
a  déduites  pour  expliquer  plusieurs  phénomènes  d'optique,  ainsi  que 
les  formules  au  moyen  desquelles  j'ai  représenté  les  lois  de  la  diffrac- 
tion, s'accordent  aussi  bien  avec  cette  nouvelle  hypothèse  sur  la  lu- 
mière qu'avec  celle  que  j'avais  adoptée  d'abord. 

1 2.  Après  avoir  fait  sentir  la  possibilité  de  pareilles  vibrations  dans  un 
fluide,  il  me  reste  à  expliquer  comment  il  peut  arriver  que  ses  molé- 
cules n'éprouvent  d'oscillations  sensibles  que  suivant  la  surface  même 
des  ondes,  perpendiculairement  aux  rayons.  Il  suffit  pour  cela  de  sup- 
poser entre  les  molécules  une  loi  de  répulsion  telle  que  la  force  qui 
s'oppose  au  rapprochement  de  deux  tranches  du  fluide  soit  beaucoup 
plus  grande  que  celle  qui  s'oppose  au  glissement  de  l'une  d'elles  par 
rapport  à  l'autre,  et  d'admettre  ensuite  que  les  oscillations  du  petit 
corps  solide,  qui  mettent  le  fluide  en  vibration,  ont  des  vitesses  abso- 
lues infiniment  moindres  que  la  vitesse  avec  laquelle  les  condensations 
et  les  dilatations  se  transmettent  dans  le  fluide.  Et  en  effet,  si  l'on 
suppose  que  l'égalité  de  tension  s'y  rétablit  avec  une  rapidité  extrême, 
en  raison  de  la  grande  résistance  qu'il  oppose  à  la  compression,  on 
conçoit  que,  pendant  la  marche  beaucoup  plus  lente  du  petit  corps  os- 
cillant, l'équilibre  de  pression  se  rétablira  à  chaque  instant  autour  de 
ce  corps  entre  la  partie  contiguë  du  fluide,  qu'il  tend  à  condenser  en 
s'en  rapprochant,  et  la  partie  située  du  côté  opposé,  qu'il  tend  à  dila- 
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Ni  XXII.  ter  en  s'en  éloignant;  d'où  Ton  voit  que  les  principaux  mouvements 
des  molécules  consisteront  dans  une  sorte  de  circulation  oscillatoire 
autour  du  petit  solide  oscillant.  Ce  mouvement  se  communiquera  de 
proche  en  proche  à  toutes  les  couches  concentriques,  en  s'affaiblissant 
et  se  régularisant  à  mesure  qu'il  s'éloignera  du  centre  d'ébranlement, 
et  à  une  petite  distance  il  n'y  aura  plus  de  déplacement  sensible  des 
molécules  éthérées  que  dans  le  sens  même  de  la  surface  des  ondes. 
Telle  est,  à  mon  avis,  l'idée  qu'il  faut  se  faire  de  la  nature  des  ondes 
lumineuses,  pour  se  rendre  compte  des  différents  phénomènes  qu'elles 
présentent,  particulièrement  dans  la  polarisation  et  la  double  réfrac- 
tion. 

13.  Je  dois  dire  ici  qu'un  article  d'une  lettre  de  M.  Young,  en  date 
du  29  avril  1818,  qui  m'avait  été  communiqué  par  M.  Arago,  a  con- 
tribué à  me  faire  douter  de  l'existence  des  oscillations  longitudinales. 
M.  Young  concluait  des  propriétés  optiques  des  cristaux  à  deux  axes, 
découvertes  par  M.  Brewster,  que  les  ondulations  de  l'éther  pourraient 
bien  ressembler  à  celles  d'une  corde  tendue  d'une  longueur  indéfinie, 
et  se  propager  de  la  même  manière.  Il  y  a  sans  doute  une  grande  ana- 
logie entre  cette  définition  des  ondes  lumineuses  et  celle  que  je  viens 
d'en  donner,  mais  je  ne  crois  pas  que  M.  Young  ait  fait  voir  comment 
on  pouvait  concilier  une  pareille  dépendance  mutuelle  des  molécules 
de  l'éther  avec  sa  fluidité,  et  y  concevoir  la  production  de  ces  ondula- 
tions à  1  exclusion  des  oscillations  dirigées  suivant  la  ligne  de  propaga- 
tion. Or  c'était  la  difficulté  qui  m'avait  embarrassé  jusqu'à  présent,  et 
m'avait  empêché  de  m'arrêler  à  ma  première  idée.  Je  dois  convenir 
néanmoins  que,  s'il  ne  l'a  pas  expliquée, M.  Young  est  le  premier  qui  ait 
énoncé  positivement  la  possibilité  d'une  telle  propriété  dans  un  fluide 
élastique  W.  J'ignore  si  ce  savant  physicien  a  publié  ses  vues  sur  ce 

(,)  Ckromaùcs  from  the  Supplément  to  the  Encyclopedia  Britannica,  sert.  XVI,  art.  5.  (Mis- 
cellaneous  Works,  vol.  I,  p.  33a).  Correspondance  relating  to  optical  subjects  from  U  Young 
to  M.  Arago  (  1  q"  January  1817).  {Miscellaneous  Works,  vol.  I,  p.  38o.)  Note  annexée  au 
Mémoire  du  docteur  Brewster  intitulé.  :  On  the  lares  0/  Polarisation  and  double  Réfraction  in 
rtgularly  crustalUsed  Bodies.  (Phibsophical  Transactions  for  1818,  p.  979.) 
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sujet,  et  si  même  elles  sont  bien  arrêtées  dans  son  esprit;  mais  j'ai    \°  XXII 
pensé  que  la  publicité  que  je  leur  donne  ici  ne  saurait  lui  être  désa- 
gréable w. 

Si  la  polarisation  d'un  rayon  lumineux  consiste  en  ce  que  toutes  ses 


Les  idées  du  D*  Young  n'avaient  probablement  pas  en  effet  pris  une  forme  bien  pré- 
cise dans  son  esprit.  On  ne  connatt  pas,  il  est  vrai,  sa  lettre  à  Arago  du  29  avril  1818. 
mais  dans  celle  du  19  janvier  1817  et  dans  son  article  Ckromalic* ,  écrit  a  la  même  époque 
pour  le  Supplément  de  l'Encyclopédie  Britannique,  il  regarde  comme  une  impossibilité  mé- 
canique de  trouver  dans  la  constitution  des  milieux  élastiques  quelque  force  comparable  à 
la  pesanteur,  qui  détermine  à  la  surface  des  liquides  la  propagation  des  ondes  perpendicu- 
lairement à  la  direction  des  oscillations. 

Des  vibrations  transversales  n'ont  donc ,  suivant  lui ,  aucune  probabilité  comme  explica- 
tion physique  des  phénomènes ,  mais  seulement  une  utilité  pour  leur  représentation  mathé- 
matique; c'est  un  postulatum  mécanique  de  la  théorie  ondulatoire. 

Plus  tard,  en  1847,  le  D*  Young  analyse  les  idées  de  Fresnel  dans  un  article  du  même 
ouvrage  intitulé  :  Theorttical  Observation»  intended  to  ilhutrate  tke  pkenomena  of  Polarisation, 
being  an  addition  mode  to  M.  Arago  s  Treatite  on  tke  Polarisation  o/Ligkt.  (  Miscellaneous  Works, 
vol.  I,  p.  à  ta.)  Il  reproduit  les  mêmes  observations  et  arrive  à  conclure  que  l'étber  devrait 
être  non-seulement  très-élastique ,  mais  solide. 

Ces  objections  de  Young  font  juger  des  résistances  que  les  autres  mathématiciens  devaient 
opposer  à  des  conceptions  qui  venaient  renverser  toutes  les  idées  reçues  sur  la  constitution 
des  fluides  élastiques.  Arago  avait  reculé  devant  des  nouveautés  si  hardies. 

irll  a  souvent  raconté  dans  la  suite,  dit  M.  Whewell,  qu'après  que  Fresnel  et  lui  eurent 
(t  prouvé  par  leurs  expériences  communes  la  non-interférence  des  rayons  polarisés  â  angle 
«  droit,  alors  que  Fresnel  eut  reconnu  que  des  vibrations  transversales  étaient  le  seul  moyen 
«de  concilier  ce  fait  avec  la  théorie  ondulatoire,  Arago  affirma  qu'il  n'aurait  jamais  le  cou- 
lage de  publier  une  pareille  conception,  et  d'un  commun  accord  le  nom  de  Fresnel  parut 
.seul  en  tête  de  la  seconde  partie  du  Mémoire..  [History  of  tke  inducthe  Sciences,  by  Wil. 
Whewell .  vol  II .  p.  454.  (a*  édition ,  Londres ,  1 847.)]  —  Voyez  également  Œuvres  complètes 
de  F.  Arago,  t.  VII,  p.  4a8.  [di  Smabjéost.J 

Pour  être  tout  a  lait  juste  envers  Arago ,  il  est  bon  de  compléter  le  récit  qu'on  vient  de 
lire  par  une  autre  citation  que  nous  empruntons  également  à  l'ouvrage  de  M.  Whewell  et 
qui,  comme  la  première,  est  probablement  fondée  sur  des  communications  personnelles  du 
savant  historien  des  sciences  expérimentales  avec  Arago  :  rrM.  Arago .  »  lit-on  dans  le  chapitre 
du  même  ouvrage  qui  raconte  l'accueil  fait  par  les  contemporains  de  Young  et  de  Fresnel  à 
leurs  théories ,  <r  M.  Arago  aurait  peut-être  adopté  tout  de  suite  la  conception  des  vibrations 
»  transversales .  lorsqu'elle  fut  proposée  par  son  collaborateur,  s'il  n'avait  pas  été  membre  de 
t  l'Institut,  et  n'avait  pas  eu  à  supporter  le  choc  de  l'ennemi  (rite  bruni  of  tke  war),  dans  les 

80. 
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\"  XXII.  vibrations  s'exécutent  suivant  une  même  direction,  il  résulte  de  mon 
hypothèse  sur  la  génération  des  ondes  lumineuses  qu'un  rayon  éma- 
nant d'un  seul  centre  d'ébranlement  se  trouve  toujours  polarisé  suivant 
un  certain  plan,  à  un  instant  déterminé.  Mais,  un  instant  après,  la  di- 
rection du  mouvement  change,  et  avec  elle  le  pian  de  polarisation;  et 
ces  variations  se  succèdent  aussi  rapidement  que  les  perturbations  des 
vibrations  de  la  particule  éclairante;  en  sorte  que,  lors  même  qu'on 
pourrait  séparer  la  lumière  qui  en  émane  de  celle  des  autres  points 
lumineux,  on  n'y  reconnaîtrait  sans  doute  aucune  apparence  de  pola- 
risation. Si  l'on  considère  maintenant  l'effet  produit  par  la  réunion  de 
toutes  les  ondes  qui  émanent  des  différents  points  d'un  corps  éclai- 
rant, on  sentira  qu'à  chaque  instant,  et  pour  un  point  déterminé  de 
l'éther,  la  résultante  générale  de  tous  les  mouvements  qui  s'y  croi- 
sent aura  une  direction  déterminée,  mais  que  cette  direction  variera 
d'un  instant  à  l'autre.  Ainsi  la  lumière  directe  peut  être  considérée 
comme  la  réunion,  ou,  plus  exactement,  comme  la  succession  rapide 
de  systèmes  d'ondes  polarisés  suivant  toutes  les  directions.  D'après 
cette  manière  d'envisager  les  choses,  l'acte  de  la  polarisation  ne  con- 
siste plus  à  créer  ces  mouvements  transversaux,  mais  à  les  décom- 
poser suivant  deux  directions  rectangulaires  invariables,  et  à  séparer 
les  deux  composantes  l'une  de  l'autre;  car  alors,  dans  chacune  d'elles, 
les  mouvements  oscillatoires  s'opéreront  toujours  suivant  le  même 
plan. 

14.  Appliquons  ces  idées  à  la  double  réfraction,  et  concevons  un 
cristal  à  un  axe  comme  un  milieu  élastique  dans  lequel  la  force  accé- 
lératrice qui  résulte  du  déplacement  d'une  file  de  molécules  perpen- 
diculaires à  l'axe,  relativement  aux  rangées  contiguës,  est  la  même 


"discussions  fréquentes  qui  avaient  pour  objet  la  doctrine  des  ondulations.  Laplace  et  d'autres 
«  membres  influents  se  montrant  si  opposes  a  cette  théorie  qu'ils  ne  voulaient  pas  même 
*  écouter  avec  quelque  patience  les  arguments  qu'on  présentait  en  sa  faveur.  »  (Ouvrage  cité, 
L  II,  page  673.)  Il  a  paru  utile  d'insérer  la  lettre  de  Young,  du  is  janvier  1817,  dans  la 
présente  édition.  (Voyez  le  n*  LVI.)  [E.  Verdbt.J 
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tout  autour  de  Taxe;  tandis  que  les  déplacements  parallèles  à  l'axe  N*  XXII. 
produisent  des  forces  accélératrices  d'une  intensité  différente,  plus  fortes 
si  le  cristal  est  répulsif  (pour  me  servir  de  l'expression  usitée),  et  plus 
faibles  s'il  est  attractif™.  Le  caractère  distinctif  des  rayons  qui  éprouvent 
la  réfraction  ordinaire  étant  de  se  propager  avec  la  même  vitesse  sui- 
vant toutes  les  directions,  il  faut  admettre  que  leurs  mouvements 
oscillatoires  s'exécutent  perpendiculairement  au  plan  mené  par  ces 
rayons  et  l'axe  du  cristal;  car  alors  les  déplacements  qu'ils  occasion- 
nent s'effectuant  toujours  suivant  des  directions  perpendiculaires  à 
l'axe,  développeront  toujours,  par  hypothèse,  les  mêmes  forces  accé- 
lératrices. Mais,  d'après  le  sens  qu'on  attache  à  l'expression  plan  de  po- 
larisation, le  plan  dont  nous  venons  de  parler  est  précisément  le  plan 
de  polarisation  des  rayons  ordinaires;  ainsi,  dans  un  faisceau  polarisé, 
le  mouvement  oscillatoire  s'exécute  perpendiculairement  à  ce  qu'on 
appelle  le  plan  de  polarisation. 

Les  oscillations  des  rayons  ordinaires  étant  perpendiculaires  au  plan 
mené  par  l'axe,  les  oscillations  des  rayons  extraordinaires  seront  pa- 
rallèles à  ce  plan,  et,  bien  entendu,  toujours  perpendiculaires  aux 
rayons.  On  voit  alors  qu'à  mesure  qu'ils  changeront  d'inclinaison  rela- 
tivement à  l'axe,  la  direction  du  mouvement  oscillatoire  en  changera 
aussi  :  il  sera  parallèle  à  l'axe  quand  les  rayons  lui  seront  perpendicu- 
laires, et  perpendiculaire  à  l'axe  quand  les  rayons  lui  seront  parallèles; 
ainsi,  dans  ce  dernier  cas,  la  vitesse  de  propagation  des  rayons  extraor- 
dinaires sera  la  même  que  celle  des  rayons  ordinaires.  Mais  pour  toutes 
les  autres  directions  de  ceux-là,  les  petits  dérangements  des  files  de 
molécules  ne  s'exécutent  plus  perpendiculairement  à  l'axe,  les  forces 
accélératrices  qui  en  résultent,  et  par  suite  la  vitesse  de  propagation, 


10  Je  suppose  les  particules  du  cristal  et 
les  intervalles  qui  les  séparent  infiniment 
petits  par  rapport  à  la  longueur  d'une  on- 
dulation lumineuse,  et  je  considère  ici  ces 
particules  et  l'éther  qui  les  environne  comme 


conception  mathématique ,  qui  n'est  pas 
applicable  aux  corps  opaques  ou  imparfai- 
tement transparents,  peut  représenter  ce- 
pendant, dans  beaucoup  de  cas,  les  effets 
mécaniques  des  milieux  diaphanes  sur  la 
lumière  avec  une  approximation  suffisante. 
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V  XXII.  ne  peuvent  plus  être  les  mêmes.  Cette  différence  augmente  progressi- 
vement jusqu'à  ce  que  le  mouvement  oscillatoire  soit  parallèle  à  l'axe  : 
c'est  alors  qu'elle  atteint  son  maximum. 

Considérons  ce  cas  particulier,  pour  simplifier  les  idées,  et  suppo- 
sons qu'on  expose  perpendiculairement  au  rayon  incident  une  plaque 
cristallisée  parallèle  à  l'axe,  en  sorte  que  les  rayons  qui  la  traversent 
soient  perpendiculaires  à  ce  dernier;  supposons  en  outre  que  le  faisceau 
incident  soit  polarisé  suivant  un  plan  déterminé  faisant  un  angle  i  avec 
la  section  principale  du  cristal;  ses  oscillations  seront  perpendiculaires 
à  ce  plan.  Cela  posé,  on  peut,  en  raison  du  principe  de  la  composition 
et  de  la  décomposition  des  petits  mouvements,  concevoir  chacune  des 
vitesses  d'oscillation  des  ondes  incidentes  décomposée  en  deux  autres , 
Tune  perpendiculaire  et  l'autre  parallèle  à  la  section  principale;  les 
premières  composantes  produiront  les  ondes  ordinaires,  et  les  autres 
celles  qui  éprouvent  la  réfraction  extraordinaire.  Or,  si  Ton  prend 
pour  unité  le  facteur  commun  qui  multiplie  toutes  les  vitesses  d'oscil- 
lation des  diverses  couches  de  l'onde  qui  entre  dans  le  cristal,  cosi  sera 
le  facteur  commun  des  premières  composantes  ou  leur  intensité  de 
vitesse  absolue,  et  sini  celle  des  autres  composantes;  et  les  intensités 
de  lumière  étant  proportionnelles  aux  forces  vives,  les  intensités  de 
lumière  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  seront  entre  elles 
comme  cos'i  est  à  sin'i.  Voilà  une  explication  mécanique  bien  simple 
de  la  loi  de  Malus.  Les  oscillations  de  ces  deux  systèmes  d'ondes,  étant 
rectangulaires,  s'exécuteront  dans  le  cristal  d'une  manière  indépen- 
dante; et,  en  raison  de  la  différence  d'énergie  des  forces  accélératrices 
qui  résultent  des  petits  déplacements  des  molécules  du  milieu  parallè- 
lement ou  perpendiculairement  à  l'axe,  les  deux  systèmes  d'ondes  se 
propageront  avec  des  vitesses  différentes,  et  la  distance  entre  leurs 
points  correspondants  deviendra  d'autant  plus  considérable  qu'ils  au- 
ront traversé  une  plus  grande  épaisseur  de  cristal. 

Si  c'est  de  la  lumière  directe  qu'on  fait  tomber  sur  le  cristal ,  on 
pourra  appliquer  aux  divers  systèmes  d'ondes  polarisés  dont  elle  se 
compose  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  un  seul.  Chacun  se  divisera 
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de  la  même  manière  en  ondes  ordinaires  et  ondes  extraordinaires.  N"  XXII. 
dont  les  intensités  seront  en  général  différentes.  Mais  comme ,  en  rai- 
son de  la  multitude  des  chances,  il  doit  se  trouver  en  somme  autant 
de  lumière  polarisée  suivant  un  plan  quelconque  que  suivant  le  plan 
perpendiculaire,  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  auront  la  même 
intensité. 

15.  Je  ne  m'arrêterai  pas  à  expliquer  en  détail,  d'après  cette  nou- 
velle idée  sur  les  vibrations  lumineuses,  les  propriétés  que  nous  avons 
découvertes,  M.  Arago  et  moi,  dans  les  rayons  polarisés.  On  conçoit 
pourquoi  des  rayons  polarisés  à  angle  droit  ne  peuvent  plus  s'influen- 
cer, c'est-à-dire,  produisent  toujours  par  leur  réunion  la  même  inten- 
sité de  lumière,  quelle  que  soit  la  différence  des  chemins  parcourus, 
puisque,  en  vertu  de  la  perpendicularité  de  leurs  oscillations,  le  carré 
de  la  résultante  des  deux  vitesses  absolues  imprimées  à  chaque  point  de 
l'éther  est  toujours  égal  à  la  somme  des  carrés  de  ses  deux  composantes, 
et  qu'ainsi  la  somme  des  forces  vives  du  système  d'ondes  résultant  est 
toujours  égale  à  la  somme  des  forces  vives  réunies  des  deux  composants, 
quelle  que  soit  la  différence  des  chemins  parcourus.  Il  est  également 
facile  de  concevoir  la  raison  de  la  règle  que  j'ai  donnée  dans  le  calcul 
des  teintes  produites  par  les  lames  cristallisées,  pour  savoir  quand  on 
doit  ajouter  une  demi-ondulation  à  la  différence  des  chemins  parcourus 
en  raison  des  changements  des  plans  de  polarisation. 

16.  J'aurais  désiré  faire  voir  avec  quelque  détail,  par  la  composi- 
tion des  mouvements  oscillatoires  en  chaque  point,  comment  les  deux 
systèmes  d'ondes  de  lumière  simple  qui  sortent  d'une  lame  cristallisée 
donnent  réellement,  par  leur  réunion,  un  système  d'ondes  polarisé 
suivant  le  plan  primitif  de  polarisation,  quand  la  différence  des  che- 
mins parcourus  est  zéro  ou  un  nombre  pair  de  demi-ondulations,  et 
polarisé  dans  l'azimut  ai,  quand  cette  différence  est  égale  à  un  nombre 
impair  de  demi-ondulations;  pourquoi  la  lumière  totale  ne  présente 
qu'une  polarisation  partielle  dans  les  cas  intermédiaires,  et  paraît  même 
entièrement  dépolarisée  lorsque,  la  différence  des  chemins  parcourus 
étant  égale  à  un  nombre  entier  et  impair  de  quarts  d'ondulation,  la 
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XXII.  section  principale  de  la  lame  est  à  45°  du  plan  primitif^.  Mais  il  me 
paraît  plus  nécessaire  d'employer  le  peu  d'espace  qui  me  reste  à  dire 
un  mot  des  formules  d'intensité  de  la  lumière  réfléchie  obliquement 
sur  les  corps  transparents,  auxquelles  je  viens  d'être  conduit  par  les 
mêmes  idées  théoriques. 

17.  On  peut  toujours  décomposer  la  lumière  directe  incidente  qui 
vient  tomber  sur  la  surface  réfléchissante  en  deux  faisceaux  d'égale 
intensité,  polarisés,  l'un  suivant  le  plan  de  réflexion,  et  l'autre  per- 
pendiculairement à  ce  plan.  Je  n'ai  encore  trouvé  de  formule  générale 
que  pour  la  réflexion  du  premier.  Mais  il  est  aisé  de  déterminer  le 
rapport  d'intensité  entre  les  deux  faisceaux  par  la  simple  déviation  du 
pian  de  polarisation  d'un  rayon  primitivement  polarisé  dans  l'azimut 
de  65°,  et  réfléchi  sous  la  même  incidence  que  le  faisceau  de  lumière 
directe;  car  le  système  d'ondes  polarisé  dans  l'azimut  de  65°  peut  se 
diviser  en  deux  autres  systèmes  d'ondes  d'égale  intensité  et  polarisés, 
l'un  suivant  le  plan  de  réflexion  et  l'autre  perpendiculairement  à  ce 
plan,  qui  seront  réfléchis  en  proportions  inégales  par  le  corps  trans- 
parent; et  ces  proportions  sont  précisément  les  mêmes  que  pour  les 
deux  faisceaux  qui  composent  la  lumière  ordinaire  :  or,  si  l'on  repré- 
sente par  î  l'intensité  du  système  d'ondes  après  sa  réflexion,  les  in- 
tensités de  lumière  de  ses  deux  composants  seront  en  général  repré- 
sentées par  sin'j  et  cos'j,  et  il  est  aisé  de  voir  que  l'angle  s  sera 
précisément  l'azimut  du  plan  de  polarisation  du  système  d'ondes  réflé- 
chi. Si  donc  on  a  déterminé  l'angle  s  par  expérience  pour  l'incidence 
particulière  dont  on  s'occupe,  et  que  l'on  connaisse  la  quantité  de  lu- 
mière réfléchie  du  faisceau  polarisé  suivant  le  plan  d'incidence,  il  suf- 
fira de  la  multiplier  par  tang's  pour  avoir  l'autre  faisceau  réfléchi. 
Je  vais  faire  voir  maintenant  comment  on  peut  calculer  l'intensité  de 
la  lumière  réfléchie  sous  une  incidence  quelconque  pour  le  faisceau 
polarisé  suivant  le  plan  de  réflexion. 


'''  Une  conséquence  remarquable  de  la 
composition  des  oscillations  dans  ce  dernier 
cas .  c'est  que .  dans  le  système  d'ondes  ré- 


sultant, les  molécules  éthérées ,  au  lieu  d'os- 
ciller, tournent  chacune  autour  de  leurs  po- 
sitions déquiubre  avec  une  vitesse  uniforme. 
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18.  Ce  qui  rend  ce  calcul  facile,  c'est  que  les  oscillations  étant  alors  N°  XXII. 
perpendiculaires  au  plan  de  réflexion  ont  la  même  direction  dans  le 
faisceau  incident,  4e  faisceau  réfléchi  et  le  faisceau  réfracté.  Soit  m  la 
masse  d'un  élément  différentiel  du  premier  milieu,  qui,  en  glissant  sur 
lui-même,  met  en  mouvement  l'élément  différentiel  contigu  m'  du 
milieu  réfléchissant,  que  je  suppose  de  même  élasticité.  Dans  le  pre- 
mier instant,  m'  était  en  repos,  et  m  avait  une  vitesse  v;  un  instant 
après,  les  deux  éléments  ont  la  même  vitesse,  et  c'est  alors  que  s'ar- 
rête le  déplacement  du  premier  par  rapport  au  second;  mais,  en  rai- 
son du  déplacement  effectué,  le  premier  doit  recevoir  après,  en  sens 
contraire,  toute  la  partie  de  la  vitesse  initiale  qu'il  a  perdue  A  l'ins- 
tant dont  nous  venons  de  parler,  la  vitesse  commune  des  deux  élé- 
ments était  : 


mv 


m  -h  m 

donc  la  vitesse  perdue  par  m  est. 


mv  m  v 

ou  ,„ 


m  +  m  m  m 

et  par  conséquent  la  vitesse  définitive  de  m  sera, 

Si  donc  on  prend  pour  unité  l'intensité  des  vitesses  absolues  dans 
l'onde  incidente, 

m  —  m 
m  +  m 

représentera  l'intensité  d'oscillation  dans  l'onde  réfléchie,  et 

t  —  m'\i 


(m  — m  y 
m  +  m  ) 


>!  Ce  raisonnement  abrégé,  que  j'em-  vérifié  dans  ses  conséquences .  pour  un  ca» 
prunte  à  M.  Young(,i  et  qui  ne  présente  analogue,  par  l'analyse  rigoureuse  de 
qu'un  équivalent  de  ce  qui  se  passe ,  a  été      M.  Poisson  W. 


»  Cknmatic*  from  tk*  SuppUmeni  to  tk*  Encycloptdia  Britannica,  sert.  XVI .  art.  0.  ( 
Work»,  vol.  I.p.  336.) 

k;  Mtnvnru  dt  l'AauUmif  royoi*  àn  scmceê  de  l'Institut  pour  i  8 1  7.  p.  3o5. 

Ni 
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XXII.  son  intensité  de  lumière  W.  Il  ne  s'agit  donc  plus,  pour  résoudre  le  pro- 
blème, que  de  déterminer  les  rapports  des  masses  m  et  m'  des  éléments 
différentiels  des  ondes  incidentes  et  réfractées  qui  s'ébranlent  mutuel- 
lement dans  les  deux  milieux. 

Pour  cela,  il  faut  faire  attention  que  chaque  onde  réfractée  étant 
produite  par  chaque  onde  incidente,  si  on  les  conçoit  divisées  en  un 
même  nombre  de  couches  infiniment  minces,  chaque  couche  élémen- 
taire de  l'onde  réfractée  sera  la  partie  du  second  milieu  ébranlée  par 
la  tranche  correspondante  de  l'onde  incidente;  ainsi  les -épaisseurs  des 
éléments  des  deux  milieux  qui  se  communiquent  l'ébranlement,  mesu- 
rées suivant  la  direction  des  rayons,  sont  dans  le  même  rapport  que  les 
longueurs  d'ondulation,  c'est-à-dire,  dans  le  rapport  de  sin  i  à  sini",  en 
représentant  par  i  et  ï  les  angles  d'incidence  et  de  réfraction.  Il  ne 
nous  reste  donc  plus,  pour  avoir  les  rapports  de  leurs  volumes,  qu'à 
déterminer  leurs  largeurs  relatives.  Concevons  deux  rayons  incidents 
parallèles  et  les  mêmes  rayons  réfractés;  les  ondes  comprises  entre  les 
rayons  incidents  occuperont  après  la  réfraction  tout  l'espace  compris 
entre  les  rayons  réfractés;  ainsi,  la  largeur  de  l'élément  du  premier 


ll)  Il  est  à  remarquer  que  lorsque  m'  est 
plus  grand  que  m.  c'est-à-dire,  quand  le 
second  milieu  est  plus  réfringent  que  le  pre* 
mier,  cette  expression  de  la  vitesse  d'oscil- 
lation des  rayons  réfléchis  est  de  signe  con- 
traire à  celle  des  rayons  incidents;  en  Horte 
qu'au  point  de  départ  les  oscillations  des 
premiers  se  feront  de  leur  gauche  à  leur 
droite,  par  exemple,  lorsque  celles  des 
rayons  incidents  se  feront  de  droite  à  gau- 
che, ce  qui  équivaut  à  la  différence  d'une 
demi-ondulation  que  l'expérience  m'avait 
présentée.  Ainsi,  la  difficulté  qui  en  résul- 
tait quand  on  supposait  la  direction  des  vi- 
brations lumineuses  parallèle  aux  rayons 
n'existe  plus  avec  la  nouvelle  hypothèse;  et 
l'on  peut  considérer  maintenant  la  réflexion 
comme  provenant  de  la  différence  de  den- 


sité des  deux  milieux  composés  de  leurs  mo- 
lécules propres  et  de  celles  de  l'éther.  sans 
être  conduit  à  des  conséquences  contraires 
aux  faits.  Il  est  possible  que  les  choses  ne  se 
passent  point  rigoureusement  ainsi ,  et  que 
cependant  cette  conception  mécanique  re- 
présente la  plupart  des  propriétés  optique» 
des  corps  traniparenU  avec  une  exactitude 
suffisante.  Le  phénomène  de  ia  dispersion 
peut  même  s'expliquer  sans  abandonner 
cette  conception  mécanique,  et  en  suppo- 
sant seulement  que  la  dépendance  mutuelle 
des  molécules  du  milieu  s'étend  à  des  dis- 
tances sensibles  relativement  à  la  longueur 
des  ondes  lumineuses;  car  il  en  résulte  que 
la  vitesse  de  propagation  doit  diminuer  un 
peu  avec  la  longueur  d'ondulation. 
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milieu  qui  communique  l'ébranlement  à  l'élément  du  second,  sera  à  la    N°  XXII. 
largeur  de  celui-ci  comme  la  distance  entre  les  deux  rayons  incidents 
est  à  la  distance  entre  les  deux  rayons  réfractés,  ou  comme  cost  est  à 
cosi'.  Multipliant  ce  nouveau  rapport  par  le  premier,  nous  aurons 

sin  i  cos  i 
sin  i'cos7" 

qui  sera  le  rapport  entre  les  volumes  des  deux  éléments.  Je  fais  abs- 
traction ici  de  la  dimension  perpendiculaire  au  plan  de  réflexion ,  qui 
est  la  même  dans  les  ondes  incidentes  et  réfractées.  Maintenant,  pour 
avoir  les  masses  m  et  m',  il  faut  multiplier  les  volumes  par  les  densités 
des  milieux  :  or,  en  considérant  la  différence  de  vitesse  de  propagation 
de  la  lumière  dans  les  deux  milieux  comme  résultant  de  leur  diffé- 
rence de  densité,  leurs  densités  doivent  être  en  raison  inverse  des 
carrés  de  ces  vitesses;  ainsi,  la  densité  du  premier  est  à  la  densité  du 
second  comme  sin 2  i'  est  à  sinai.  Multiplions  ce  rapport  des  densités 
par  celui  des  volumes,  et  nous  aurons  le  rapport  des  masses  m  et  m, 
qui  sera 

sin  <  cos  i                                 tang  f 
  ()i  i   p  .  ■ 

sin  i  cos  r"  tang»  ' 

ainsi,  m  étant  représenté  par  tangf,  tang/  représentera  m.  Si  nous 
substituons  ces  valeurs  dans  la  formule 

\m  +  m'J  ' 

nous  aurons  pour  l'expression  de  l'intensité  de  la  lumière  réfléchir-  : 

/tang  /  —  tang  ïy 
\  tang  1-4-  tang  i  )  * 

à  l'aide  de  laquelle  on  peut  calculer  à  priori,  sous  une  incidence  quel- 
conque, la  proportion  de  lumière  réfléchie  par  un  milieu  diaphane 
dont  le  pouvoir  réfringent  est  connu,  lorsque  la  lumière  incidente  est 
toute  polarisée  suivant  le  plan  de  réflexion. 

19.  Je  n'ai  pas  encore  vérifié  directement  cette  formule  sur  des 
mesures  d'intensité  faites  dans  le  même  cas,  ne  connaissant  que  des 
résultats  obtenus  avec  la  lumière  ordinaire.  Heureusement  qu'à  l'aide 

8i  . 
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M'  XXII.  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation  observée  sous  la  même  inci- 
dence, on  peut  calculer  le  rapport  d'intensité  entre  la  lumière  réflé- 
chie du  faisceau  polarisé  suivant  le  plan  de  réflexion,  et  la  lumière 
réfléchie  du  faisceau  polarisé  perpendiculairement  à  ce  plan,  comme 
nous  l'avons  vu  précédemment,  et  déduire  ainsi  la  seconde  intensité  de 
la  première.  C'est  le  procédé  indirect  que  j'ai  suivi  pour  vérifier  ma 
formule  sur  deux  résultats  précieux  des  observations  de  M.  Arago , 
qu'il  a  eu  la  bonté  de  me  communiquer  w.  Il  a  trouvé  qu'une  glace 
non  étamée  à  faces  parallèles  réfléchissait  autant  de  lumière  qu'elle  en 
laissait  passer  lorsqu'elle  était  inclinée  sur  les  rayons  de  1 1°  a  3';  c'est 
la  moyenne  de  quatre  observations  faites  avec  beaucoup  de  soin,  et 
dont  les  plus  grandes  variations  n'étaient  guère  que  d'un  tiers  de  de- 
gré, malgré  la  différence  des  procédés.  H  a  trouvé  de  même  que  deux 
glaces  pareilles  laissent  passer  autant  de  lumière  qu'elles  en  réflé- 
chissent lorsqu'elles  sont  inclinées  de  1 6°  58'.  C'est  aussi  la  moyenne 
de  quatre  observations,  mais  entre  deux  desquelles  il  y  avait  presque 
un  degré  de  différence.  En  mesurant,  sous  les  mêmes  incidences,  la 
déviation  du  plan  de  polarisation  d'un  rayon  polarisé  dans  l'azimut 
de  65°,  j'ai  trouvé  pour  le  nouvel  azimut  s,  dans  le  premier  cas, 
3i°  45',  et,  dans  le  second,  a6°  3o'.  J'ai  supposé  que  le  rapport 
de  réfraction  des  plaques  de  verre  employées  par  M.  Arago  était 
i,5 1,  qui  est  celui  de  la  plupart  des  glaces  de  Saint-Gobain.  D'après 
cette  hypothèse,  qui  ne  doit  guère  s'écarter  de  la  réalité,  j'ai  calculé 
la  valeur  de  l'angle  de  réfraction  i'  pour  chacune  des  deux  inci- 
dences, et,  substituant  la  valeur  de  tangi  et  tangj'  dans  la  formule, 
j'ai  trouvé,  dans  le  premier  cas,  0,699/1,  et  dans  le  second  o,36o6, 
pour  la  proportion  de  lumière  réfléchie  par  une  seule  surface,  lorsque 
le  faisceau  incident  est  polarisé  suivant  le  plan  de  réflexion.  Considé- 
rons d'abord  le  premier  cas,  celui  où  la  lumière  est  réfléchie  par  les 
deux  surfaces  d'une  seule  plaque.  Si  l'on  représente  par  a  l'intensité 


l"  Voyeï  Arago,  Œuvres  complètes,  t.  X,  art.  hv,  p.  468  et  suivantes. 
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de  toute  la  lumière  directe  qui  vient  tomber  sur  la  plaque,  celle  de  N"  XXII. 
chacun  des  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit,  dans  lesquels  nous 
la  divisons ,  est  égale  à  1 ,  et  la  somme  des  rayons  réfléchis  à  la  pre- 
mière surface  est  0,6996  pour  le  faisceau  polarisé  suivant  le  plan  d'in- 
cidence :  en  multipliant  ce  nombre  par  tang*  3i°  65',  nous  aurons 
pour  la  portion  de  lumière  réfléchie  du  second  faisceau  0,1912.  Cela 
posé,  on  trouve,  pour  chacun  des  deux  faisceaux,  en  sommant  une 
progression  géométrique,  que  si  n  représente  la  lumière  réfléchie  à  la 
première  surface,  et  m  la  lumière  transmisé,  de  sorte  que  m  -+-  n  =  1 . 
la  somme  totale  des  réflexions  en  nombre  inGni  que  la  seconde  sur- 
face de  la  plaque  ajoute  à  celle  de  la  première  est  égale  à 

mn 

Appliquant  celte  formule  au  premier  faisceau ,  pour  lequel  n  =  0,6996 
et  m  =  o,5oo6,  on  trouve  0,1667,  qui,  ajouté  à  0,6996,  donne 
0,6661.  On  obtient  de  la  même  manière,  pour  la  totalité  de  lumière 
réfléchie  du  second  faisceau,  o,3an  :  or  ces  deux  nombres  réunis 
donnent  0,9872,  qui  ne  diffère  que  d'un  centième  environ  de  la  moi- 
tié de  la  lumière  incidente,  que  j'ai  supposée  égale  à  3. 

En  multipliant,  dans  le  second  cas,  par  tang3  260  3o',  le  nombre 
o,36o6,  qui  est  la  portion  de  lumière  réfléchie  du  faisceau  polarisé 
suivant  le  plan  d'incidence  sur  la  première  surface,  on  a,  pour  le  se- 
cond faisceau,  0,0768.  Avec  ces  deux  données,  on  peut  aisément  cal- 
culer, par  de  simples  progressions  géométriques,  la  somme  de  lumière 
résultant  de  toutes  les  réflexions  que  produisent  les  quatre  surfaces 
des  deux  plaques,  et  l'on  trouve  de  cette  manière,  pour  la  totalité  de 
la  lumière  réfléchie  du  premier  faisceau,  0,6926,  et,  pour  le  second. 
0,2666,  qui,  ajoutés  ensemble,  font  0,9370.  On  voit  que  ce  nombre 
ne  diffère  guère  que  de  6  centièmes  de  la  moitié  de  la  lumière  inci- 
dente. 

La  table  de  Bouguer  m'offrait  des  cas  plus  simples  et  des  incidences 
plus  variées:  mais  M.  Arago  m'ayant  averti  qu'elle  était  très-inexacte, 
j'ai  jugé  inutile  de  la  comparer  à  la  théorie. 
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V  XXII  20.  Post-Scriptum.  Lorsqu'on  terminait  l'impression  de  cette  Note , 
j'ai  trouvé,  par  une  solution  mécanique,  mais  fondée  sur  une  hypo- 
thèse empirique,  une  formule  d'intensité  pour  la  lumière  réfléchie  po- 
larisée perpendiculairement  au  plan  de  réflexion;  cette  formule,  que 
je  me  propose  de  calculer  de  nouveau  d'après  des  considérations  plus 
rigoureuses,  paraît  être  exacte,  si  l'on  en  juge  du  moins  par  son  ac- 
cord avec  plusieurs  résultats  de  l'expérience  auxquels  je  l'ai  comparée. 
Si  l'on  représente  toujours  par  i  et  ?  les  angles  d'incidence  et  de  ré- 
fraction, et  par  1  l'intensité  d'un  faisceau  incident  polarisé  perpendi- 
culairement au  plan  de  réflexion,  l'intensité  de  la  portion  de  lumière 
réfléchie  est  égale  à 

(sin  a 1 "  —  sin  a  A* 
—  :  :  ;  I  . 
sin  a  i  -i-  sin  a  /  / 

dette  formule,  jointe  à  celle  que  j'ai  déjà  donnée  pour  la  lumière 
polarisée  dans  le  plan  de  réflexion,  doit  donner  l'intensité  de  la  lu- 
mière réfléchie,  lorsque  la  lumière  incidente  n'a  éprouvé  aucune  pola- 
risation préalable  ;  représentant  l'intensité  de  celle-ci  par  2  ,  celle  de 
la  lumière  réfléchie  sera  égale  à 

sin*(i  —  i)        /sin  a  j  —  sin  a  A  î 
sin'0  +  f)        Uina.  +  sinarJ  ' 

Celte  formule,  appliquée  aux  deux  observations  déjà  citées  de 
M.  Ara  go,  s'accorde,  à  un  centième  près,  avec  la  première,  et  donne 
sur  la  seconde  six  centièmes  de  différence. 

'21.  Ayant  mesuré  depuis  longtemps  plusieurs  déviations  du  plan 
de  polarisation  dans  la  réflexion  sur  le  verre  et  sur  l'eau,  je  pouvais 
mettre  ces  formules  à  de  nouvelles  épreuves,  en  en  déduisant  l'expres- 
sion générale  de  l'azimut  du  plan  de  polarisation  du  faisceau  réfléchi, 
et  l'appliquant  aux  cas  observés.  Lorsque  le  plan  de  polarisation  de  la 
lumière  incidente  est  incliné  de  65°  sur  le  plan  de  réflexion,  les  deux 
faisceaux  polarisés  parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  d'in- 
«idence  dans  lesquels  on  peut  la  décomposer  sont  égaux;  et  a  et  b 
représentant  les  intensités  des  vitesses  d'oscillation  dans  les  mêmes  fais- 
ceaux réfléchis,  n  est  la  tangente  de  l'angle  que  le  plan  de  polarisa- 
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lion  de  la  lumière  totale  réfléchie  fait  avec  le  plan  d'incidence.  Mais  N*  XXII 
nous  avons,  pour  les  valeurs  de  6  et  de  a  : 

 sin  (t  —  T)     .    i          si ii  -i  i  —  si n  -i  i 

a  —  mTn >  rj  ei  0  —  sin  2  i  -4-  sin  a  «  : 

Ainsi  la  tangente  de  l'azimut  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière 
réfléchie  est  égale  à 

(sin  a  i  —  sin  a  i  )  sin  (  i  +  C 
(sin ai  + sin  a  «  jsin(i  —  i')' 

Le  tableau  suivant  offre  la  comparaison  de  plusieurs  angles  déduits 
de  cette  formule  avec  ceux  qui  m'avaient  été  donnés  par  l'observation. 

HéPLBXION  DB  Lt  LCMIBBB  POLiMséB  SUIVANT  ON  AXIMCT  DB  65' 
RBLATIVIMBITT  «U  PLAN  DB  airLBXIO*. 


it 

)t  perpendiculaire. 

da  pian  <k  poUri-tioo  i*  h  lonièra  reftfcti», 
•tk  U        ralali/à  l'iaui*  «o  plu.  primitif. 

D'tpret  U  branle.         j        D'tptrt*  l'obMi-tttioa. 

SUR 

Zf  54' 

38*  55' 

-i«t'  | 

39* 

«4*38' 

a4*  35' 

+  0'  3' 

49' 

10*  5s' 

ii*45' 

-  o*53' 

La  lumière  était  polarisé*  dans  le  plan  de  r 

■éflexion  vere  l'inàden 

;e  de  56*  i, 

conformément  à 

la  loi  de  Brewster 

avec  laquelle  s'accorde  la  f 

6o* 

-  5*  .9' 

-  5'i5' 

-o"i4  | 

!  70' 

-  io*  a4' 

-  «9*  5a' 

-  o'3»' 

;  *o* 

-  33*  «5' 

-  3a*  45' 

-o*4o' 

85", 

-39' 19' 

-  38*  55' 

-  o'  s4' 

87- 

-it' 36' 

-4o'  55' 

-o*4i' 

88* 

-4a*  44' 

-ht*  i5' 

-1*19' 

89* 

-63*  5a' 

-  44*  35' 

+  o*  43'  ; 

■DB  L'BAD. 

La  lumière  réfléchie  était  polarisée  dans  le  plan  de  réflexion  vers  l'incidence  de  53*,  confor 

mément  an  calcul 

|  6o* 

-io'5i' 

-  io*  ao' 

1 

-o-3.'  j 

7o- 

-a4'48' 

-  a5*  ao' 

-*-0*3a- 

8o« 

-  35'  49' 

-  36*  ao' 

-t-o*3i' 

85* 

-4o'3a' 

-4o«  5o' 

+  o'i8' 
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V  XXII.  On  voit  que  la  différence  la  plus  considérable  entre  le  calcul  et 
l'observation  est  d'un  degré  et  demi  pour  la  réflexion  sur  le  verre  sous 
l'incidence  de  88°,  et  que  cette  discordance  un  peu  forte  provient  sans 
doute  de  l'inexactitude  de  l'observation,  si  l'on  en  juge  du  moins  par 
les  signes  contraires  de  la  différence  qui  la  suit  et  de  celle  qui  la  pré- 
cède. Il  est  difficile  de  déterminer  avec  une  grande  précision  le  plan 
de  polarisation  d'un  faisceau  de  lumière,  en  l'observant  au  travers  d'un 
rhomboïde  de  spath  calcaire,  parce  que  l'image  extraordinaire  est  in- 
visible un  peu  avant  et  un  peu  après  le  moment  où  la  section  princi- 
pale du  rhomboïde  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation.  J'espère  néan- 
moins obtenir  des  résultats  plus  exacts  en  me  servant  de  la  lumière  du 
soleil,  dont  la  grande  vivacité  permet  de  suivre  l'image  extraordinaire 
plus  près  du  plan  de  polarisation.  En  attendant  ces  nouvelles  vérifica- 
tions, on  peut  considérer  l'exactitude  de  la  formule  comme  très-pro- 
bable, par  son  accord  assez  satisfaisant  avec  les  observations  faites,  et 
sa  coïncidence  plus  certaine  encore  avec  l'expérience  dans  les  trois  cas 
principaux,  i°  quand  les  rayons  incidents  sont  perpendiculaires  à  la 
surface  réfléchissante;  q°  lorsqu'ils  font  avec  elle  l'angle  de  la  polari- 
sation complète;  3°  quand  ils  lui  sont  parallèles;  car  elle  indique  que, 
dans  le  premier  cas,  le  plan  de  polarisation  ne  change  pas;  que,  dans 
le  second,  il  se  confond  avec  le  plan  de  réflexion;  et,  dans  le  troisième, 
en  est  éloigné  de  65°,  du  côté  opposé  à  l'image  du  plan  primitif  de  po- 
larisation; en  sorte  qu'il  se  trouve  sur  le  prolongement  de  celui-ci  : 
or,  toutes  ces  conséquences  de  la  formule  s'accordent  avec  l'obser- 
vation. 

22.  Les  deux  formules  d'intensité  que  je  viens  de  donner  peuvent 
servir  encore  à  calculer  la  proportion  de  lumière  polarisée  par  ré- 
flexion; il  suffit  pour  cela  de  retrancher 

(sin  ai —  sinafx?  i    sin'  (i —  f' 
sin  a  i  +  sin  a 1" )     C  sin'C-*-']' 

et  de  diviser  leur  différence  par  leur  somme. 
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N"  XXII. 


APPENDICE. 

Fresnel  avait  depuis  longtemps  cherché  à  exprimer  par  des  formule»  l'intensité  des  rayons 
réfléchis  et  réfractés,  et  il  avait  essayé  plus  d'une  hypothèse  mécanique  avant  que  la  con- 
ception des  vibrations  transversales  l'eût  définitivement  conduit  au  résultat  en  i8ai. 

Ces  tentatives  réitérées  n'ont  pour  la  plupart  laissé  d'autres  traces  que  des  calculs  ébau- 
chés, qui  ne  sont  accompagnés  d'aucune  explication  et  qu'il  eût  été  difficile  et  superflu  de 
reproduire. 

Nous  avons  au  contraire  pensé  que  l'écrit  suivant  méritait  d'être  conservé  :  il  est  suffi- 
samment arrêté  dans  sa  forme,  curieux  à  divers  titres  et  montre,  par  sa  date,  avec  quelle 
puissante  opiniâtreté  cet  esprit  pénétrant  poursuivait  la  vérité  une  fois  pressentie. 

Cette  note  se  lit  sur  les  premiers  feuillets  d'un  carnet  de  poche  commencé  le  i  a  juillet 
1819. 

sint  —  rsine;    EAC  =  i;  QAK  =  BCA  =  e;     AC  =  a;  EC=asini; 

in  EC  «  sin  / 

~  r  ~     r  ' 

ABC  :  AEC  ::  OB:  ER. 

OB=ABcosf=asinecosc; 

ER=ECcosi=asin»cosi. 

OB:ER::sinecose:sinicosi. 

OB  :  ER  :  :  cos  e  :  r  cos  1. 

Maisla densité  du  milieu  ABC 
est  proportionnelle  à  r2;  ainsi 
la  masse  du  triangle  ABC 
est  à  celle  du  triangle  AEC 
comme  r'cose  est  à  rcosi,  ou  comme  rcose  est  à  cosï. 

Soit  V  la  vitesse  d'oscillation  dans  le  rayon  incident,  a  celle  du  rayon 
réfracté,  v  celle  du  rayon  réfléchi;  soit  m  la  masse  du  triangle  AEC 
ou  ADC,  /x  celle  du  triangle  ABC;  on  aura  pour  la  conservation  du 
mouvement  du  centre  de  gravité  : 

\m  sin  1  =  ujx  sin  e  -f  vm  sin  t , 

et 

\m  cos  £  =  ufi  cos  e  —  vm  cos  i. 

1.  8a 
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XXII.    Substituant  à  la  place  de  (x  et  m  les  quantités  proportionnelles  r  cos  e 
et  cos  i,  ces  deux  équations  deviennent 

V  sin  i  cos  i*  =  or  sin  e  cos  e  -+-  V  sin  i  cos  i* , 
V  cosa  i  =  ur  cos*  e  —  v  cos*  i, 


ou 


d'où  l'on  tire 


ou 


ur  sin  e  cos  e  =  sin  i  cos  i  (  V  —  t) , 
or  cosa  e  =  cosa  î  (V  +  v)  ; 


sin  i  cos  e  —  sin  e  cos  i 
sin  t  cos  g  +  sin  g  cos  « 


v  sin(i+e)' 

^  y  cos'  i  /sin  [i  •+■  g)-4-sin  (i  —  g)\  V    a  sin  i  cos*  i   y  cos  i        sin  11 

U        r  cos'  g  V        sin(«  +  g)        y      r  cos  e  sin  (i ;  +  e)        r  cos  g *  sin  (i  +  r 

Quand  t  =  o,  ces  valeurs  deviennent 

v  y  sin  i  -  sin  g  ir  r  sin  e  —  sin  e     „r-  i 

et 


 y  sin  i  -  sin  g  y  r  sin  g  —  sin  g  y 

U—    sini  +  sing-    r  sin  g-»-sin  g-    r  +  i  ' 


—  V  -      3  sin  '     _  Y      "ir  sin  e     _  aV 
~~    r  sin  n- sin  g-  r  r  sin  c  h- sin  g  —  r+  i  ' 

Dans  ce  cas  les  formules  s'accordent  avec  le  principe  de  la  conser- 
vation des  forces  vives. 

Alors,  en  effet,  /x  et  m  sont  entre  eux  comme  r  est  à  i. 
On  a  donc 

mVa  =  V\  mv2  =  v\  et  /x«a  =  r«a; 

par  conséquent 

ce  qu'il  fallait  démontrer. 

Il  est  facile  de  voir  que  dans  le  cas  général  ces  formules  ne  s'accor- 
dent pas  avec  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives. 

Pour  que  cette  condition  fût  satisfaite,  il  faudrait  qu'on  eût 

«Vs  —  mus  =  ^tta; 
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or  K-  XXII. 

m*=  m  (V  - 1)  =  co,  i  (V'-v<)  =  co»  i V  ( .  -  g{£9  =  V1  ces  i  Èl^ïïïL^ 


cos*  i  .      sin1  a» 


cos*  é>    sinf(i  +  e)  —     rcose    sin*  (<■+-<•'> 
Ainsi ,  pour  que  (xaa  fût  égal  à  mV2  —  /m>2,  il  faudrait  qu'on  eût 

Xrt       -sin  ii  sin  ac    A;a  cos'  i       sin*  21 
V  C0Sl  sin» -V  Fi5TfX«nl(i  +  fJ 


OU 


un 


ou 


COS/  • 

8111  ^Tc^5"121' 


sin  e  cos  e  =  co*^  sin  1  cos  i , 
r  cos  e 


r  sin  e  cos2  e  =  sin  1  cos2  /  ; 


mais  rsin  e  =  sin  1,  et,  divisant  les  deux  membres  de  l'équation  par  ce 
facteur,  on  a  : 

cos2  e  =  cos"  i. 

Cette  équation  ne  peut  être  satisfaite,  tant  que  r  n'est  pas  égal  à  1, 
que  lorsque  i  —  0 ,  c'est-à-dire  dans  le  cas  de  l'incidence  perpendicu- 
laire. 

C'est  aussi  le  seul  cas  où  l'on  soit  sûr  de  la  marche  de  l'onde  ré- 
fractée, quelle  que  soit  la  nature  de  l'ébranlement;  car  le  rapport 
constant  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfraction  n'étant  démontré 
rigoureusement  qu'à  l'aide  du  principe  des  interférences,  n'est  certain 
que  pour  le  cas  où  l'on  suppose  ce  principe,  c'est-à-dire  celui  d'une 
série  indéfinie  d'ondes  produites  par  des  oscillations.  Or,  dans  ce  cas, 
les  mouvements  en  avant  des  molécules  fluides  étant  égaux  aux  mou- 
vements rétrogrades,  le  principe  de  la  conservation  des  mouvements 
du  centre  de  gravité  se  trouve  satisfait,  quelles  que  soient  les  inten- 
sités relatives  des  rayons  incidents  réfléchi  et  réfracté. 

83. 
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N°  XXII.  Mais  si  l'analyse  découvrait  (ce  qu'elle  n'a  pas  encore  fait)  que  la 
loi  de  la  réfraction  doit  être  la  même,  quelle  que  soit  la  nature  de 
l'ébranlement,  alors  les  calculs  que  nous  avons  déduits  de  la  conser- 
vation du  mouvement  du  centre  de  gravité  ne  seraient  plus  illusoires 
et  devraient  conduire  à  la  détermination  des  intensités  des  rayons  ré- 
fléchis et  réfractés.  Nous  avons  vu  cependant  que  les  résultats  de  ces 
calculs  ne  s'accorderaient  pas  avec  le  principe  de  la  conservation  des 
forces  vives;  mais  il  est  à  remarquer  que  nous  n'avons  considéré  que 
le  mouvement  des  molécules  élhérées  dans  le  sens  de  la  propagation 
de  l'ébranlement,  et  qu'il  est  possible  qu'elles  aient  en  outre  des  mou- 
vements transversaux. 

A  l'aide  des  mouvements  transversaux  on  pourrait  satisfaire  à  la 
fois  au  principe  général  de  la  conservation  du  mouvement  du  centre  de 
gravité  et  à  celui  de  la  conservation  des  forces  vives,  qui  doit  se  véri- 
fier dans  toutes  les  vibrations  des  fluides  élastiques,  et  l'on  parviendrait 
peut-être,  en  déterminant  ainsi  les  mouvements  transversaux  des  ondes , 
à  définir  cette  singulière  modification  de  la  lumière  à  laquelle  on  a 
donné  le  nom  de  polarisation. 

Dans  le  cas  de  l'incidence  perpendiculaire,  on  ne  peut  pas  déter- 
miner à  priori  l'intensité  des  ondes  réfléchies  avec  le  seul  secours  du 
principe  de  la  conservation  du  mouvement  du  centre  de  gravité,  qui 
ne  donne  alors  qu'une  équation.  Mais  le  principe  de  la  conservation  des 
forces  vives  en  donne  une  autre  qui,  jointe  à  la  première,  donne  le 
moyen  de  déterminer  les  deux  inconnues  v  et  u. 

D'après  le  principe  de  la  conservation  du  mouvement  du  centre  de 
gravité  on  a 

Vm  =  ufx  -  vm  ; 

Mais 

m  :  fi  :  :  Id  :  XJ, 

/  et  d,  X  et  S  représentant  les  longueurs  d'ondes  et  les  densités  dans 
les  deux  milieux,  d'où 

fi  XS 
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Mais  V  XXII 

X  i 

7~r< 


et 

d'où 
donc 

Ainsi  l'équation 
devient 


S  :  d  :  :  P  :  A*  :  :  r»  :  i  , 
73— -X7-r. 


V  =  «£-t' 
m 


V  =  tir  —  v. 

D'une  autre  part,  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vive? 
nous  fournit  l'équation 

Vin  =  a«p  +  p,m,      ou      V*  =  uV+  v». 

Substituant  à  la  place  de  a,  dans  cette  équation,  la  valeur  —j— 
tirée  de  l'autre,  on  a 

ou 

r(V»-v»)  =  (V  +  »)", 

ou 

r(V-»)=V+«, 

ou 

i>(i  +  r)  =  V(r-i); 

d'où 
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  — ^~  ____    N"  XXIII. 

Pi«  XXIII. 
MÉMOIRE 

SUR  LES  COULEURS  DÉVELOPPÉES 

DANS  DBS  FLUIDES  HOMOGÈNES 

PAR  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE^ 

PRESENT!  À  L  lCADimi,  lb  3o  mis  1818. 

(  Imprimé  par  ordre  de  l'Académie  dana  lea  Mémoire*  de  l'Académie  dtt  Seientu  de  rîiutiM 

pour  18*9,  l.  XX,  p.  i63.) 


1 .  M.  Biot  a  remarqué  le  premier  que  plusieurs  fluides  homogènes 
jouissent  de  la  propriété  de  colorer  la  lumière  polarisée,  et  de  faire  re- 
naître l'image  extraordinaire,  comme  les  substances  cristallisées.  Cette 
belle  découverte  a  démontré  que  l'action  polarisante  des  corps  pouvait 
s'exercer  indépendamment  de  l'arrangement  des  particules,  et  en  con- 
séquence de  leur  seule  constitution  <b). 


(,)  Voyez,  comme  introduction  à  ce  Mémoire,  le  Mémoire  sur  les  modifications  que  la  ré- 
flexion imprime  à  la  lumière  polarisée,  avec  son  supplément  (N"  XVI  et  XVII).  Voyez  éga- 
lement les  lettres  à  Léonor  Fresnel  des  to  avril  et  i5  septembre  1818. 

C'est  dans  la  séance  du  9  mars  1866  que.  sur  la  proposition  de  MM.  Biot  et  Arago.  l'Aca- 
démie ordonna  l'impression  du  présent  Mémoire  N*  XXIII  et  du  Mémoire  N'  XXV,  qu'on 
croyait  perdu  depuis  longtemps.  On  trouvera  quelques  détails  a  ce  sujet  dans  les  comptes 
rendus  hebdomadaires  des  séances  de  l'Académie  des  Sciences,  t.  XXII,  p.  4o5  et  '107.  Les 
deux  Mémoires  ont  été  d'abord  imprimés  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3* série  . 
t.  XVII. 

0,1  Extrait  d'un  Mémoire  sur  les  rotations  que  certaines  substances  impriment  aux  axes  de 
polarisation  des  rayons  lumineux  [Antudet  de  chimie  et  de  physique,  t.  IX,  p.  373,  et  t.  X. 
p.  63.  j 

Mémoire  sur  les  rotations  que  certaines  substances  impriment  aux  axes  de  polarisation 
des  rayons  lumineux.  [Mémoire*  de  F 'Académie  royale  des  science*  de  f  Institut  pour  1817, 
t.  II.  p.  lit.} 
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N°  XXIII.  L'analogie  me  faisait  soupçonner  depuis  longtemps  que  ces  phéno- 
mènes de  polarisation  devaient  être  accompagnés  de  la  double  réfrac- 
tion dans  les  fluides  comme  dans  les  cristaux.  La  coloration  de  la  lu- 
mière s'explique  d'ailleurs  dune  manière  si  satisfaisante  dans  la  théorie 
des  ondulations  par  le  concours  de  deux  systèmes  d'ondes,  qu'il  était 
très-naturel  de  supposer  leur  existence ,  même  dans  des  fluides  homo- 
gènes, en  voyant  ces  fluides  développer  des  couleurs.  Néanmoins  au- 
cune hypothèse  n'avait  plus  besoin  d'être  confirmée  par  une  expérience 
directe. 

La  théorie  des  interférences  indique  plusieurs  moyens  très-simples 
de  reconnaître  les  plus  légères  différences  dans  la  marche  de  deux 
systèmes  d'ondes  sorties  d'une  source  commune.  On  peut  employer  à 
cet  effet  le  phénomène  des  anneaux  colorés,  par  exemple,  ou  celui  des 
franges  produites  par  le  concours  de  deux  faisceaux  lumineux. 

2.  J'ai  d'abord  suivi  le  premier  procédé.  Ayant  serré  deux  prismes 
l'un  contre  l'autre,  de  manière  à  former  des  anneaux  colorés,  j'ai  fait 
tomber  sur  les  surfaces  en  contact  la  lumière  d'une  lampe,  sous  l'in- 
cidence de  la  polarisation  complète.  Les  rayons  ainsi  réfléchis  traver- 
saient un  tube  de  im,7i5  de  longueur,  rempli  d'essence  de  térében- 
thine. Je  me  servais  d'une  lorgnette  de  spectacle  pour  bien  distinguer 
les  anneaux,  à  cause  de  l'éloignement  des  prismes. 

Avec  la  lunette  seule,  je  n'apercevais  pas  plus  d'anneaux  au  travers 
de  l'huile  de  térébenthine  qu'avant  l'interposition  de  ce  liquide;  mais  en 
plaçant  un  rhomboïde  de  chaux  carbonatée  dans  l'intérieur  de  la  lu- 
nette, de  manière  à  produire  deux  images  séparées,  je  voyais  dans 
chacune  d'elles  un  bien  plus  grand  nombre  d'anneaux  :  ils  s'étendaient 
à  des  épaisseurs  de  la  lame  d'air  où  je  n'avais  pas  pu  en  découvrir  au- 
paravant1. Or  on  ne  peut  expliquer  l'apparition  de  ces  nouveaux  an- 

"!  M.  Arago  avait  fait  depuis  longtemps  diculairement  à  l'axe'".  On  produit  le  même 
une  expérience  absolument  pareille  sur  des  phénomène  avec  des  lames  de  cristal  de  ro- 
plaques  de  cristal  de  roche  taillées  perpen-      clie  ou  de  sulfate  de  chaux  parallèles  o  l'axe . 


Mémoire $ttr  [>ltu„it, g  noutttnu  pUnomèn**  d'oytitju*  (cruYres  complètes,  t.  X,  p.  85). 
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neaux  qu'en  supposant  une  diminution  dans  l'intervalle  des  deux  sys-  N«  XXIII. 
tèmes  d'ondes  concourant  à  leur  production;  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  en  supposant  qu'une  partie  du  système  d'ondes  réfléchi  à 
la  première  surface  de  la  lame  d'air  a  parcouru  le  tube  un  peu  plus 
lentement  qu'une  partie  du  système  réfléchi  à  la  seconde  surface. 
Ainsi  il  faut  admettre  que  l'essence  de  térébenthine,  comme  les  cris- 
taux, ralentit  la  marche  de  la  lumière  suivant  deux  degrés  différents. 
Les  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  de  la  lame 
d'air  devant  éprouver  également  la  double  réfraction  de  ce  liquide,  il 
en  résulte  que  les  nouveaux  anneaux  ne  sont  formés  que  par  la  moitié 
au  plus  de  la  lumière  qui  arrive  à  l'œil;  en  sorte  qu'ils  doivent  être 
beaucoup  plus  faibles  que  les  autres. 

On  pourrait  objecter  aux  conséquences  que  je  viens  de  tirer  de  cette 
expérience  que  les  circonstances  qui  font  naître  les  nouveaux  anneaux 
étant  précisément  celles  qui  développent  des  couleurs  dans  l'essence 
de  térébenthine,  il  est  possible  que  la  simplification  de  la  lumière  soit 
la  cause  de  l'augmentation  du  nombre  d'anneaux  apparents.  Mais 
d'abord  je  répondrai  que  ces  couleurs  étaient  très-faibles,  à  cause  de 
la  grande  longueur  du  tube,  et  que  même,  dans  certaines  positions  du 
rhomboïde  de  spath  calcaire,  elles  devenaient  insensibles,  les  deux 
images  ne  paraissant  plus  avoir  alors  que  la  couleur  propre  du  liquide. 
On  verra  d'ailleurs  que  plusieurs  autres  phénomènes  confirment  l'hy- 
pothèse d'une  double  réfraction  dans  l'essence  de  térébenthine. 

3.  Ayant  porté  le  même  tube  dans  une  chambre  obscure,  je  l'ai  dirigé 
vers  un  point  lumineux,  devant  lequel  j'avais  mis  une  pile  de  glaces 
pour  polariser  la  lumière  incidente.  Tai  placé  à  l'autre  extrémité  du 
tube,  sous  l'angle  de  la  polarisation  complète,  deux  glaces  non  étamées 
très-légèrement  inclinées  entre  elles,  de  manière  à  produire  des  franges 

d'une  épaisseur  peu  considérable.  Quand  cristal.  Celle  propriété  des  lames  cristolli 

elles  ont  seulement  un  ou  deux  milli-  sées  pourrait  être  également  appliquée  a  la 

mètres  d'épaisseur,  les  nouveaux  anneaux  mesure  de  leur  double  réfraction ,  de  leur 

se  trouvent  parfaitement  séparés  de  ceu.\  épaisseur,  ou  de  la  courbure  des  objectifs  de 

cpii  entourent  le  point  de  contact,  et  met-  télescope, 
tent  en  évidence  la  double  réfraction  du 

i.  83 
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V  XXIII.  d'une  largeur  suffisante.  Alors,  en  observant  avec  une  loupe  la  lumière 
ainsi  réfléchie,  j  ai  reconnu  l'existence  de  trois  systèmes  de  franges  qui 
se  touchaient  et  se  mêlaient  un  peu  les  uns  aux  autres,  parce  que  le 
tube  n'était  pas  assez  long.  Le  système  du  milieu,  qui  provenait  de  la 
superposition  des  franges  produites  par  le  concours  des  rayons  qui 
avaient  éprouvé  la  même  réfraction,  était  beaucoup  plus  intense  que 
les  deux  autres,  résultant  du  concours  des  rayons  de  réfractions  op- 
posées. La  lumière  n'était  pas  assez  vive  pour  que  je  pusse  bien  dis- 
tinguer dans  ceux-ci  la  position  des  bandes  obscures  du  premier  ordre; 
mais  il  m'a  semblé,  autant  que  je  pouvais  en  juger,  que  la  distance 
du  centre  de  chacun  des  systèmes  de  droite  et  de  gauche  au  centre  de 
celui  du  milieu  était  de  sept  largeurs  de  franges.  Il  résulte  d'une 
autre  expérience  plus  précise,  rapportée  à  la  fin  de  ce  Mémoire,  que 
les  faibles  couleurs  produites  par  ce  tube  appartiennent  au  sixième 
ordre. 

Si  l'existence  de  la  double  réfraction  dans  l'essence  de  térébenthine 
établit  une  grande  analogie  entre  le  phénomène  de  sa  coloration  et 
celui  que  présentent  les  lames  minces  cristallisées  parallèles  à  l'axe,  ils 
diffèrent  cependant  essentiellement  sous  plusieurs  rapports.  Dans  les 
lames  cristallisées  la  rotation  du  rhomboïde  de  spath  calcaire  ne  fait 
varier  que  l'intensité  de  la  teinte  sans  changer  sa  nature;  dans  l'es- 
sence de  térébenthine,  au  contraire,  le  même  mouvement  du  rhom- 
boïde change  la  nature  de  la  teinte  sans  diminuer  son  intensité.  Enfin 
on  peut  faire  tourner  sur  lui-même  le  tube  qui  contient  ce  liquide, 
sans  apporter  aucun  changement  ni  à  la  nature  ni  à  la  vivacité  des  cou- 
leurs; tandis  qu'en  faisant  tourner  la  lame  cristallisée  dans  son  plan, 
l'on  augmente  ou  l'on  affaiblit  les  couleurs  jusqu'à  les  amener  au  blanc 
parfait. 

à.  La  modification  singulière  que  la  double  réflexion  complète 
dans  un  azimut  de  65°  imprime  à  la  lumière  polarisée,  et  qui  lui  donne 
les  apparences  d'une  entière  dépolarisation,  lorsqu'on  l'analyse  avec 
un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  ne  lui  ôte  point  cependant,  comme 
on  sait .  la  propriété  de  colorer  les  lames  cristallisées.  Ces  teintes 
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ont  même  autant  de  vivacité  que  les  teintes  produites  par  la  lumière  \  X X I !  1 . 
polarisée  ordinaire,  et  sont  seulement  d'une  autre  nature.  Or  voici 
encore  une  différence  caractéristique  entre  l'action  des  lames  cristalli- 
sées et  celle  de  l'essence  de  térébenthine  :  la  lumière  ainsi  modifiée  ne 
se  colore  plus  dans  ce  liquide,  et  paraît,  à  cette  épreuve,  aussi  com- 
plètement dépolarisée  que  lorsqu'on  la  fait  passer  immédiatement  au 
travers  d'un  rhomboïde  de  chaux  carbonatée. 

A  l'extrémité  d'un  tube  de  om,5o  de  longueur,  rempli  d'essence  de 
térébenthine,  j'ai  placé  un  parallélipipède  de  verre,  dans  lequel  les 
rayons  incidents,  préalablement  polarisés,  éprouvaient  deux  réflexions 
complètes  suivant  un  plan  incliné  de  65°  sur  celui  de  la  polarisation 
primitive.  En  regardant  alors  par  l'autre  extrémité  de  ce  tube  avec  un 
rhomboïde  de  spath  calcaire,  je  n'apercevais  plus  aucune  trace  de  co- 
loration, lorsque  les  rayons  avaient  été  réfléchis  sous  une  incidence 
convenable  dans  le  parallélipipède  de  verre;  tandis  que  la  lumière  po- 
larisée, qui  n'avait  pas  éprouvé  cette  modification,  développait  dans 
le  même  tube  des  couleurs  de  la  plus  grande  vivacité.  Le  cristal  de 
roche  taillé  perpendiculairement  à  l'axe  produit,  dans  cette  circons- 
tance, le  même  effet  que  l'essence  de  térébenthine. 

La  lumière  polarisée  modifiée  par  la  double  réflexion  complète  ne 
se  colorant  plus  dans  ce  fluide,  l'analogie  indique  qu'elle  ne  doit  plus 
produire  qu'un  seul  système  de  franges  avec  l'appareil  que  j'ai  décrit 
plus  haut,  et  c'est  aussi  ce  que  l'expérience  confirme. 

5.  H  est  naturel  de  conclure  de  ces  deux  expériences  que  la  lumière 
ainsi  modifiée  n'éprouve  plus  qu'une  seule  réfraction  dans  l'essence  de 
térébenthine.  Pour  vérifier  cette  conséquence  et  m'assurer  qu'en  effet 
la  lumière  en  sortant  du  tube  ne  contenait  plus  alors  qu'un  seul  sys- 
tème de  franges,  je  lui  ai  fait  traverser  une  lame  mince  cristallisée,  et 
j'ai  vu  qu'elle  développait  les  mêmes  couleurs  que  lorsqu'elle  n'avait 
pas  traversé  l'huile  de  térébenthine,  ou  du  moins  que  ces  teintes  en 
différaient  fort  peu,  et  que  cette  légère  différence  tenait  à  la  couleur 
propre  du  liquide,  comme  on  le  reconnaît  en  faisant  passer  la  lumière 
incidente  au  travers  de  ce  fluide  avant  sa  polarisation  primitive. 

83. 
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Nc  XXIII.  Mais  voici  une  autre  expérience  assez  remarquable,  qui  démontre 
encore  mieux  peut-être  que,  dans  le  cas  dont  il  s'agit,  l'huile  de  téré- 
benthine rend  la  lumière  telle  qu'elle  la  reçoit.  Lorsque  des  rayons 
polarisés  ont  éprouvé  la  double  réflexion  complète  dans  un  azimut 
de  45°  par  rapport  au  plan  primitif  de  polarisation,  si  on  leur  fait 
subir  de  nouveau  deux  réflexions  complètes  dans  un  second  paralléli- 
pipède  de  verre,  ils  reprennent  toutes  les  apparences  et  les  propriétés 
de  la  polarisation  parfaite;  c'est  un  phénomène  qui  s'explique  aisément 
par  la  théorie  exposée  dans  mon  dernier  Mémoire  W.  Or  le  même  phé- 
nomène a  encore  lieu  en  plaçant  entre  les  deux  parallélipipèdes  un 
tube  rempli  d'essence  de  térébenthine,  quelle  que  soit  sa  longueur: 
ainsi  les  modifications  imprimées  aux  rayons  incidents  ne  sont  point 
altérées  dans  ce  cas  par  l'interposition  du  fluide. 

6.  Quand,  au  lieu  de  placer  leparallélipipède  de  verre  à  l'extrémité 
antérieure  du  tube,  on  le  met  du  coté  de  l'œil,  la  lumière  polarisée, 
qui,  après  avoir  traversé  l'essence,  est  réfléchie  deux  fois  dans  ce  pa- 
rallélipipède,  offre  les  caractères  d'un  faisceau  lumineux  qui  aurait 
traversé  une  lame  mince  parallèle  à  l'axe;  car,  en  faisant  tourner  le 
rhomboïde  de  spath  calcaire,  on  ne  fait  plus  alors  varier  la  nature,  mais 
seulement  l'intensité  des  teintes,  qui  passent  au  blanc  parfait  dans 
deux  positions  rectangulaires  de  sa  section  principale,  lorsqu'elle  est 
inclinée  de  65°  sur  le  plan  de  la  double  réflexion.  Les  teintes  par- 
viennent, au  contraire,  à  leur  plus  haut  degré  de  vivacité  lorsque  la 
section  principale  du  rhomboïde  est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  ce 
plan.  Quant  à  leur  nature,  elle  dépend  de  la  position  du  parallélipi- 
pède  de  verre,  et  est  précisément  celle  des  couleurs  qu'on  obtiendrait 
directement  sans  son  interposition,  en  dirigeant  la  section  principale 
du  rhomboïde  de  spath  calcaire  dans  le  même  azimut. 

En  modifiant  ainsi,  par  la  double  réflexion  complète,  la  lumière 
polarisée  qui  a  traversé  l'huile  de  térébenthine,  on  peut  combiner  les 


<*'  Mémoire  sur  lei  modification*  que  la  réflexion  imprime  à  la  lumière  polarisée ,  et  Supplé- 
ment h  ce  Mémoire.  (N"  XVI  et  XVII.) 
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effets  de  ce  liquide  avec  ceux  d'une  lame  cristallisée  parallèle  à  Taxe,  N°  XXIII 
comme  on  combine  entre  eux  les  effets  produits  par  deux  lames  de  cette 
espèce.  Mais  pour  que  l'addition  ou  la  soustraction  des  teintes  s'exé- 
cute d'une  manière  tout  à  fait  semblable,  pour  obtenir,  par  exemple, 
la  disparition  totale  d'une  des  images  avec  une  lame  d'une  épaisseur 
convenable,  il  faut  que  le  plan  de  la  double  réflexion  soit  tourné  dans 
un  certain  azimut  dépendant  de  la  longueur  du  tube;  cet  azimut,  dans 
le  cas  particulier  de  la  compensation  parfaite,  est  celui  qui  donne  la 
même  teinte  que  la  lame  cristallisée.  Lorsque  l'axe  de  la  lame  est  à 
gauche  du  plan  de  double  réflexion,  les  teintes  s'ajoutent;  quand  il  est 
à  droite,  elles  se  retranchent.  Ce  serait  l'inverse  avec  un  fluide  tel  que 
l'essence  de  citron,  dont  l'action  polarisante  s'exerce  en  sens  contraire 
de  celle  de  l'huile  de  térébenthine. 

7.  Dans  le  dernier  Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à  l'Aca- 
démie (,>,  j'ai  décrit  un  appareil  au  moyen  duquel  on  peut,  avec  une 
lame  cristallisée  parallèle  à  l'axe,  imiter  les  phénomènes  de  coloration 
que  présentent  l'essence  de  térébenthine  et  les  plaques  de  cristal  de 
roche  taillées  perpendiculairement  à  leur  axe.  Il  consiste  en  deux  pa- 
railélipipèdes  de  verre  disposés  rectangulairement,  entre  lesquels  on 
place  la  lame  cristallisée,  de  façon  que  le  faisceau  lumineux  polarisé 
éprouve  la  double  réflexion  complète  en  sortant  de  la  lame  comme 
avant  d'y  entrer,  mais  suivant  un  plan  perpendiculaire  au  premier, 
ces  deux  plans  étant  inclinés  l'un  et  l'autre  de  45°  sur  l'axe  du  cristal. 
Ce  système  de  la  lame  cristallisée  et  des  deux  parallélipipèdes  de  verre 
ainsi  combinés  jouit  de  la  singulière  propriété  qu'on  peut  le  faire 
tourner  sur  lui-même  entre  les  deux  plans  de  polarisation  extrêmes, 
comme  une  plaque  de  cristal  de  roche  perpendiculaire  à  l'axe,  sans 
changer  la  nature  ni  l'intensité  des  couleurs;  tandis  qu'en  faisant  varier 
un  de  ces  deux  plans  par  rapport  à  l'autre,  on  obtient  toutes  les  teintes 
diverses  que  présentent,  dans  le  même  cas,  les  plaques  de  cristal  de 
roche  perpendiculaires  à  l'axe  et  l'essence  de  térébenthine.  H  y  a  plus  • 


M  Voir  les  n"  XVI .  S  a  1 ,  note  (a),  p.  660,  et  XVII,  lu. 
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V  XXIII.  quand  on  a  fait  éprouver  à  la  lumière  incidente  la  double  réflexion 
complète  suivant  un  plan  incliné  de  Ub°  sur  celui  de  la  polarisation  pri- 
mitive, elle  ne  se  colore  plus  en  traversant  cet  appareil,  dans  quelque 
azimut  qu'il  soit  tourné;  et  lorsqu'elle  éprouve  cette  modification  en 
sortant  de  l'appareil,  au  lieu  de  la  recevoir  avant  d'y  entrer,  elle  prend 
encore,  comme  avec  l'essence  de  térébenthine  en  pareil  cas,  les  mêmes 
apparences  que  si  elle  était  reçue  dans  le  rhomboïde  de  spath  calcaire, 
immédiatement  après  sa  sortie  de  la  lame  cristallisée. 

Enfin,  lorsque  la  lumière  incidente,  après  avoir  été  complètement 
dépolarisée  par  deux  réflexions  consécutives  avant  d'entrer  dans  cet 
appareil,  est  encore  à  sa  sortie  réfléchie  deux  fois  complètement  dans 
un  parallélipipède  de  verre,  elle  se  trouve  ramenée  à  l'état  de  polari- 
sation parfaite,  comme  si  l'on  supprimait  l'appareil,  ou  qu'on  lui  subs- 
tituât un  tube  rempli  d'essence  de  térébenthine.  Il  paraîtrait  donc, 
d'après  cette  série  de  faits  nombreux  et  variés,  que  cet  appareil  jouit 
de  toutes  les  propriétés  optiques  de  l'huile  de  térébenthine.  C'est  aussi 
ce  que  j'avais  pensé  d'abord;  mais  un  examen  plus  attentif  m'a  fait 
reconnaître  qu'il  existait  une  différence  notable  entre  ces  deux  espèces 
de  phénomènes. 

8.  Ayant  placé  un  parallélipipède  de  verre  à  l'extrémité  d'un  tube 
de  om,5o,  rempli  d'essence  de  térébenthine,  de  façon  que  les  rayons 
qui  l'avaient  traversé  éprouvassent  la  double  réflexion  complète  paral- 
lèlement au  plan  primitif  de  polarisation,  j'ai  fait  disparaître  l'image 
extraordinaire;  qui  était  d'un  rouge  violâtre,  par  l'interposition  d'une 
lame  de  chaux  sulfatée,  d'une  épaisseur  de  omm,i  2  environ,  qui  donnait 
à  peu  près  la  même  teinte  dans  l'image  extraordinaire,  c'est-à-dire  le 
rouge  extrême  du  second  ordre,  ou  le  pourpre  du  troisième.  Or,  en 
calculant  sur  cette  donnée  la  rotation  apparente  du  plan  de  polarisa- 
tion des  rayons  rouges  dans  l'essence  de  térébenthine,  d'après  la  théo- 
rie de  l'appareil  dont  je  viens  de  parler,  je  trouvais  un  angle  plus  que 
double  de  celui  que  M.  Biot  avait  déterminé  par  des  mesures  directes, 
et  qu'il  avait  eu  la  bonté  de  me  communiquer.  Pour  découvrir  à  quoi 
pouvait  tenir  une  aussi  grande  différence,  j'ai  voulu  observer  la  série 
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des  couleurs  produites  par  l'essence  de  térébenthine,  depuis  zéro  jus-  Ne  XXIII 
qu'à  cinquante  centimètres  de  longueur.  Après  avoir  placé  le  tube  dans 
une  position  verticale,  et  fixé  la  section  principale  du  rhomboïde  de 
spath  calcaire  dans  le  plan  primitif  de  polarisation ,  j'ai  fait  écouler 
graduellement  le  liquide  qu'il  contenait;  et  j'ai  été  très-étonné  de  voir 
l'image  extraordinaire  passer  par  un  blanc  légèrement  coloré,  et  enfin 
arriver  au  noir  sans  offrir  le  rouge  du  premier  ordre. 

Il  est  assez  différent  du  rouge  du  second  ordre  pour  qu'il  soit  facile 
de  les  distinguer;  et,  par  la  seule  inspection  des  teintes,  on  peut  re- 
connaître que  celui  qui  répond  à  cinquante  centimètres  d'essence 
de  térébenthine  n'est  pas  du  premier  ordre.  D'ailleurs,  ce  qui  dé- 
termine encore  mieux  son  rang,  c'est  l'épaisseur  de  la  lame  cristal- 
lisée qui  faisait  disparaître  l'image  extraordinaire.  On  objectera  peut- 
être  que  cette  disparition  n'ayant  lieu  qu'à  l'aide  du  parallélipipède  de 
verre,  il  est  possible  que  la  double  réflexion  altère  la  teinte  produite 
par  l'essence  de  térébenthine,  et  la  fasse  descendre  dans  l'ordre  des 
anneaux.  Mais  d'abord,  en  regardant  à  la  fois  les  images  directes  elles 
images  réfléchies,  on  peut  s'assurer  que  leur  couleur  est  absolument 
la  même;  en  second  lieu,  l'expérience  et  la  théorie  démontrent  que  la 
double  réflexion,  sous  l'incidence  qui  produit  la  dépolarisation  com- 
plète, modifie  tous  les  rayons  de  la  même  manière,  et  que  si  elle 
change  en  général  l'intervalle  qui  sépare  deux  systèmes  d'ondes  pola- 
risés en  sens  contraires,  ce  changement,  pour  chaque  espèce  de  rayons, 
est  proportionnel  à  la  longueur  de  leurs  vibrations;  en  sorte  qu'il  ne 
peut  faire  monter  ni  descendre  la  teinte,  dont  le  rang  dépend  unique- 
ment du  rapport  de  la  partie  constante  de  l'intervalle  aux  longueur 
des  différentes  ondes  lumineuses.  Ainsi  il  reste  constant  que  l'image 
extraordinaire  passe  du  noir  au  rouge  du  second  ordre,  sans  passer 
par  le  rouge  du  premier. 

9.  Cette  marche  des  couleurs,  si  bizarre  en  apparence,  et  si  oppo- 
sée à  celle  qu'on  observe  dans  les  anneaux  réfléchis,  peut  s'expliquer 
d'une  manière  fort  simple,  en  admettant  que  la  double  réfraction  dans 
l'essence  de  térébenthine  n'est  pas  la  même  pour  les  rayons  de  diverses. 
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.V  XXI II.  natures,  et  qu'elle  est  plus  forte  pour  ceux  dont  les  vibrations  sont 
plus  courtes.  On  sait  que  la  double  réfraction  des  rayons  violets  dans 
le  spath  calcaire  est  plus  prononcée  que  celle  des  rayons  rouges;  il  est 
probable  qu'il  en  est  de  même  dans  les  autres  cristaux;  mais  ces  diffé- 
rences sont  très-légères  par  rapport  à  la  différence  de  vitesse  entre  le 
rayon  ordinaire  et  le  rayon  extraordinaire.  C'est  pourquoi  nous  avons 
supposé  jusqu'à  présent  que  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  systèmes 
d'ondes  était  sensiblement  le  même  pour  les  rayons  de  diverses  couleurs. 
Mais,  lorsque  la  double  réfraction  devient  extrêmement  faible,  comme 
dans  l'essence  de  térébenthine,  où  les  vitesses  des  rayons  ordinaires  et 
extraordinaires  diffèrent  à  peine  d'un  millionième,  il  est  très-possible 
que  la  dispersion  de  la  double  réfraction  (s'il  m'est  permis  de  m  exprimer 
ainsi)  soit  une  partie  considérable  de  la  double  réfraction  elle-même. 
Il  résulterait,  de  quelques  mesures  approximatives  rapportées  dans  la 
suite  de  ce  Mémoire,  que  la  double  réfraction  des  rayons  violets  ex- 
trêmes devrait  être  une  fois  et  demie  environ  celle  des  rayons  rouges 
extrêmes.  Cette  hypothèse  ne  me  paraît  point  improbable  ni  même 
contraire  à  l'analogie,  qu'on  ne  doit  pas  rigoureusement  étendre  jus- 
qu'à la  limite;  et,  en  l'adoptant,  on  peut  se  rendre  compte  de  cette 
anomalie  singulière  dont  je  viens  de  parler,  qui,  sans  cela,  me  parai- 
trait  inexplicable  w. 

On  conçoit  aisément  que  l'intervalle  entre  les  deux  systèmes  d'ondes 
n'étant  plus  le  même  pour  tous  les  rayons,  comme  dans  le  phénomène 
des  anneaux  colorés,  ou  celui  que  présentent  les  lames  minces  cristal- 
lisées, mais  changeant  avec  la  longueur  des  vibrations  lumineuses,  la 
marche  des  couleurs  peut  être  toute  différente,  puisque  cet  intervalle 
est  d'autant  plus  grand  que  les  vibrations  sont  plus  courtes,  ce  qui  fait 
varier  doublement  le  rapport  entre  sa  longueur  et  celle  des  ondes 

Il  résulte  de  ces  mesures  que  la  double  réfraction,  c'est-à-dire  la  différence  de  marche 
absolue  des  deux  systèmes  d'ondes  est,  pour  les  rayons  rouges  extrêmes  et  violets  extrêmes, 
sensiblement  réciproque  à  la  longueur  d'ondulation.  La  rotation  est  donc  sensiblement  réci- 
proque au  carré  de  la  longueur  d'ondulation,  conformément  à  la  loi  établie  par  M.  Biot. 

[F..  Yf.flDET.  J 
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lumineuses.  Voilà  comment  on  arrive  au  rouge  du  second  ordre,  lors-    N°  XXIII. 
que  l'intervalle  entre  les  deux  systèmes  d'ondes  rouges  n'a  pas  encore 
dépassé  celui  qui  donnerait  le  rouge  du  premier  ordre,  s'il  était  le 
même  dans  les  rayons  de  diverses  couleurs. 

Cette  hypothèse  permet  d'appliquer  à  la  polarisation  exercée  par  les 
fluides  homogènes  la  théorie  que  j'ai  exposée  dans  le  Mémoire  précé- 
dent^ pour  expliquer  les  couleurs  produites  par  une  lame  cristallisée 
comprise  entre  deux  parallélipipèdes  de  verre  perpendiculaires  entre 
eux.  H  est  naturel  de  penser,  d'après  les  rapports  intimes  qui  existent 
entre  ces  deux  classes  de  phénomènes,  qu'ils  résultent  des  mêmes  mo- 
difications générales  imprimées  aux  rayons  lumineux,  et  que  la  diffé- 
rence qu'ils  présentent  dans  la  marche  des  couleurs  tient  uniquement 
à  ce  que  la  double  réfraction  n'est  pas  la  même  pour  les  rayons  divers 
dans  les  particules  fluides,  tandis  qu'elle  est  sensiblement  constante,  au 
contraire,  dans  la  lame  cristallisée. 

Il  est  évident  qu'il  faut  chercher  dans  la  constitution  individuelle  de 
ces  particules  la  cause  des  phénomènes  de  coloration  auxquels  elles 
donnent  naissance,  puisqu'ils  sont  indépendants  de  leur  arrangement, 
et  qu'en  même  temps  ils  dépendent  tellement  de  leur  forme,  que, 
selon  la  nature  du  fluide,  la  lumière  tourne  de  gauche  à  droite  ou 
de  droite  à  gauche,  pour  me  servir  de  l'expression  de  M.  Biot.  Je 
supposerai  donc  qu'elles  sont  constituées  de  manière  à  imprimer  aux 
rayons  lumineux  qui  les  traversent  les  modifications  qu'ils  éprouvent 
dans  l'appareil  dont  je  viens  de  parler;  c'est-à-dire  que  la  lumière,  à 
son  entrée  dans  chaque  particule  et  à  sa  sortie,  reçoit  la  même  modi- 
fication que  celle  qui  lui  est  imprimée  par  la  double  réflexion  com- 
plète, et  qu'elle  éprouve  en  outre  dans  son  intérieur  la  double  réfrac- 
tion. 

10.  Je  vais  d'abord  démontrer  qu'il  résulte  de  cette  hypothèse  que 
les  rayons  qui  ont  été  réfractés  ordinairement  ou  extraordinairement 
dans  une  particule  ainsi  constituée  éprouvent  toujours  l;i  même  ré- 
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V  XXIII.    fraction  dans  les  particules  semblables  qu'ils  traversent  successivement , 
quels  que  soient  les  azimuts  de  leurs  axes. 

Soit  00'  la  section  principale  de  la  première  particule,  RR'  et  TT, 

les  deux  plans  qui  répondent  à  ceux  de 
double  réflexion  dans  1  appareil,  et  que 
j'appellerai  plan  d'entrée  et  plan  de  sortie  : 
ils  sont,  par  hypothèse,  perpendiculaires 
entre  eux,  et  inclinés  de  65°  sur  la  sec- 
tion principale.  Soit  0,0/  la  section  prin- 
cipale de  la  seconde  particule  traversée 
par  le  faisceau  lumineux,  R.'R,  et  T,T,' 
les  deux  plans  suivant  lesquels  il  éprouve , 
à  son  entrée  et  à  sa  sortie,  la  modifica- 
tion dont  on  vient  de  parler.  Elle  consiste,  comme  on  l'a  vu  dans  le 
Mémoire  précédent,  en  ce  que  chaque  faisceau  lumineux  se  divise  en 
deux  systèmes  d'ondes  polarisés  l'un  parallèlement,  l'autre  perpendi- 
culairement au  plan,  le  premier  se  trouvant  en  arrière  d'un  quart 
d'ondulation  par  rapport  au  second. 

Considérons  la  partie  du  rayon  incident  qui  a  été  réfractée  ordi- 
nairement dans  la  première  particule  et  polarisée  ainsi  suivant  00', 
et  représentons-la  par  0.  En  sortant  de  la  particule,  elle  se  divise  en 
deux  systèmes  d'ondes  polarisés  l'un  parallèlement,  l'autre  perpendi- 
culairement à  TT',  dont  les  intensités,  ainsi  que  les  positions  relatives, 
sont  représentées  par  les  expressions  suivantes  : 


O.T 


OR 


*s- 


En  effet,  comme  je  l'ai  observé  dans  le  Mémoire  précédent,  loi 
qu'un  système  d'ondes  se  décompose  ainsi  en  deux  autres,  les  vitesses 
des  molécules  éthérées  dans  leurs  oscillations  ne  sont  pas  propor- 
tionnelles aux  carrés  des  cosinus  et  sinus  de  l'angle  OCT,  mais  sim- 
plement au  sinus  et  au  cosinus;  en  sorte  que  ce  n'est  pas  la  somme 
des  vitesses  qui  est  constante,  mais  la  somme  des  carrés  des  vitesses.. 
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C'est  une  conséquence  du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives  N'  XXIII 
dans  les  vibrations  des  corps  élastiques. 

Par  Faction  du  plan  d'entrée  R,R,' de  la  seconde  particule,  chacun 
de  ces  faisceaux  lumineux  se  divisera  en  deux  autres  systèmes  d'ondes, 
ce  qui  en  produira  quatre.  Si  l'on  représente  par  p  l'angle  OGO  que 
la  section  principale  de  la  seconde  particule  fait  avec  celle  de  la  pre- 
mière, les  intensités  de  leurs  vibrations  seront  : 

y/[  sinpO,  y/^cospO,  yJ\cospO{  yJl&\npQ 

O.T.R,  '  O.T.T,  '  O.R.R,   '  O.R.T,' 

Par  le  fait  de  la  double  réfraction  de  cette  particule,  chacun  de  ces 
faisceaux  se  divisera  ensuite  en  deux  autres,  polarisés  parallèlement 
et  perpendiculairement  au  plan  0,0,'.  Les  intensités  des  systèmes 
d'ondes  réfractés  ordinairement  dans  la  seconde  particule  seront  repré- 
sentées par  les  expressions  suivantes  : 

+  -  sîn  p  0,        -H  j  C08 pOL        +  j  cos  p  0,        —  ;  sin  p  O 
O.T.R..O,'        O.T.T..O,'        O.R.R..O,'  O.R.T',.0/ 
Ajoutant  les  expressions  qui  ont  la  même  caractéristique,  et  faisant 
attention  que  £  à  la  caractéristique  équivaut  au  signe  moins,  on  a  : 

-  sin  p  O  et  cos  p  0,.  Or  la  résultante  de  ces  deux  systèmes  d'ondes 

différant  d'un  quart  d'ondulation  est  y^O2  cos2 p -f- O2  sin8 p  ou  0.  Ainsi 
les  ondes  provenant  de  la  réfraction  ordinaire  de  la  première  particule 
subissent  en  entier  la  réfraction  ordinaire  dans  la  seconde,  parce  que 
dans  l'une  et  dans  l'autre  la  section  principale  est  tournée  du  même 
côté  par  rapport  au  plan  d'entrée. 

On  peut  encore  vérifier  ce  principe  en  calculant  l'intensité  de  la 
lumière  polarisée  suivant  le  plan  E,E/  perpendiculaire  à  la  Section  prin- 
cipale 00'.  On  trouve,  pour  les  quatre  faisceaux  constituants  : 

-£sinj)0,,ou  +^sin/>0,   4-^cospO,,  —  ^cospO,,  —l-s'mpO 
6.T.R..E',  O.T.T,.Ei     O.R.R.E','  O.R.T.'.E', 

On  voit  que  les  expressions  ayant  la  même  caractéristique  sont  i 

Si. 
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N°  XXIII.  et  de  signes  contraires,  en  sorte  que  ces  quatre  systèmes  d'ondes  se 
détruisent  mutuellement.  Ainsi,  aucun  des  rayons  ordinaires  sortis  de 
la  première  particule  ne  peut  éprouver  la  réfraction  extraordinaire  dans 
la  seconde.  Si  l'on  retourne  celle-ci  de  manière  que  le  plan  de  sortie 
devienne  plan  d'entrée,  il  est  évident  qu'il  se  trouvera  placé  du  même 
côté  relativement  à  la  section  principale,  et  par  conséquent  les  rayons 
y  seront  encore  réfractés  de  la  même  manière. 

11.  Il  est  à  remarquer  que  les  calculs  que  nous  venons  de  faire  et 
le  résultat  auquel  ils  nous  ont  conduit  sont  indépendants  des  rapports 
d'intensité  des  doubles  réfractions  exercées  par  ces  particules,  et  que 
nous  avons  supposé  seulement  qu'elles  étaient  constituées  de  la  même 
façon,  c'est-à-dire  que  leurs  axes  étaient  tournés  du  même  côté  par 
rapport  à  leur  plan  d'entrée.  Ainsi,  quelles  que  soient  d'ailleurs  les 
inclinaisons,  ou  même  la  nature  des  diverses  particules  traversées 
successivement  par  la  lumière  incidente,  les  rayons  qui  auront  subi 
primitivement  la  réfraction  ordinaire  ou  extraordinaire  continueront 
à  subir  la  même  espèce  de  réfraction  dans  toute  l'étendue  du  fluide. 
L'hypothèse  que  nous  avons  adoptée  peut  donc  expliquer  (ce  qui,  au 
premier  abord,  paraissait  difficile  à  concevoir)  comment  il  se  fait  que  la 
double  réfraction  exercée  par  des  particules  aussi  irrégulièrement  arran- 
gées ne  développe  que  deux  systèmes  d'ondes  lumineuses  dans  le  fluide. 

Quand  il  est  homogène,  les  effets  produits  par  toutes  les  particules 
s'ajoutent,  et  l'intervalle  entre  les  deux  systèmes  d'ondes  doit  aug- 
menter en  proportion  de  la  longueur  du  trajet.  Quand  le  fluide  est 
composé  de  deux  espèces  différentes  de  particules,  mais  dont  les  axes 
sont  tournés  de  la  même  manière  par  rapport  à  leurs  plans  d'entrée, 
leurs  effets  s'ajoutent,  si  dans  les  unes  et  les  autres  c'est  la  même  ré- 
fraction qui  est  la  plus  rapide;  et  ils  se  retranchent,  au  contraire,  si 
les  réfractions  les  plus  rapides  sont  de  natures  opposées.  C'est  l'inverse 
lorsque  les  particules  ont  leurs  axes  tournés  en  sens  contraires  rela- 
tivement à  leurs  plans  d  entrée. 

Ou  voit  aussi  que  le  mélange  d'un  nombre  quelconque  de  fluides  de 
natures  diverses,  dont  les  particules  seraient  ainsi  constituées,  doit  pro- 
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duire  sur  la  lumière  le  même  effet  qu'elle  éprouverait  si  elle  traversait   N°  XXIII. 
successivement  ces  différents  fluides.  Ainsi  le  problème,  dans  ce  cas  gé- 
néral ,  peut  toujours  être  ramené  au  cas  particulier  d'un  fluide  homogène. 

12.  Dans  le  Mémoire  précédent,  en  exposant  la  théorie  de  l'appa- 
reil que  je  prends  ici  pour  modèle  de  la  constitution  des  particules, 
j'ai  démontré  que  l'intensité  et  la  position  des  différents  systèmes 
d'ondes  qu'il  produit  réunis  dans  un  plan  de  polarisation  quelconque, 
sont  indépendantes  de  l'azimut  dans  lequel  cet  appareil  est  dirigé,  et 
ne  dépendent  que  de  l'inclinaison  réciproque  des  deux  plans  de  pola- 
risation extrêmes.  On  peut  donc  supposer  toutes  les  particules  du  fluide 
tournées  de  façon  que  leurs  sections  principales  soient  parallèles  entre 
elles  :  alors,  si  l'on  considère  une  de  ces  particules  comprise  entre 
deux  autres,  on  voit  que  son  plan  d'entrée  est  perpendiculaire  au  plan 
de  sortie  de  celle  qui  la  précède,  et  fait  disparaître  ainsi  la  différence 
d'un  quart  d'ondulation  produite  par  celui-ci.  De  même  son  plan  de 
sortie  est  perpendiculaire  au  plan  d'entrée  de  la  particule  suivante, 
qui  détruit,  par  conséquent,  la  modification  que  celui-là  avait  impri- 
mée à  la  lumière.  On  peut  donc  supprimer  par  la  pensée  tous  les  plans 
d'entrée  et  de  sortie  intermédiaires,  en  conservant  seulement  le  plan 
d'entrée  de  la  première  particule  et  le  plan  de  sortie  de  la  dernière. 
11  est  évident  alors  que  la  formule  que  j'ai  calculée  pour  l'appareil 
s'applique  au  fluide.  Si  donc  on  représente  par  o  et  c  les  nombres  des 
ondulations  ordinaires  et  extraordinaires  dans  le  fluide,  et  par  t  l'angle 
que  le  plan  primitif  de  polarisation  fait  avec  la  section  principale  du 
rhomboïde  de  spath  calcaire  qui  sert  à  développer  les  couleurs,  on 
aura  pour  l'expression  générale  de  l'intensité  des  vibrations  lumineuses 
dans  l'image  ordinaire  : 

Fy;+  jcos[ai  -  27r(e  —  o)]   ou    Fcos [i  —  Tt{e  —  o)]. 

Fêtant  l'intensité  du  faisceau  incident;  et,  pour  l'image  extraordinaire, 
F  sin  [i  —  7r(e  —  o)]. 

Ces  formules  ont  été  calculées  dans  le  cas  où  l'axe  de  la  lame  cris- 
tallisée comprise  entre  les  deux  parallélipipèdes  de  verre  était  à  droite 
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N"  XXIII.   du  premier  plan  de  double  réflexion  ;  elles  s'appliquent  en  conséquence 
aux  fluides  dont  les  particules  ont  leur  section  principale  à  droite  de  leur 
plan  d'entrée.  Dans  le  cas  inverse,  les  formules  deviennent  : 
F  cos  [i :  +  7T  (e  —  ©)],  pour  l'image  ordinaire,  et  F  sin  [i  +  w  [e  —  o)], 
pour  l'image  extraordinaire. 

M.  Biot  a  reconnu  que  l'angle  dont  il  fallait  tourner  la  section  prin- 
cipale du  rhomboïde  de  spath  calcaire  pour  faire  disparaître  la  même 
espèce  de  rayons  de  l'image  extraordinaire  était  proportionnel  au  che- 
min parcouru  dans  le  fluide.  Cette  loi  remarquable  est  une  conséquence 
immédiate  des  formules  ci-dessus.  En  effet,  l'espèce  de  rayons  que  l'on 
considère  sera  nulle  dans  l'image  extraordinaire,  quand  on  aura  : 

i  q=  ir  (e  —  o)  =  o,  ou  i  =  ±  n  (e  -  o) , 

les  signes  supérieurs  répondant  au  cas  où  les  particules  ont  leur  section 
principale  à  droite  de  leur  plan  d'entrée,  et  les  signes  inférieurs  au  cas 
contraire.  Or  e  et  o  sont  proportionnels  au  chemin  parcouru  dans  le 
fluide;  par  conséquent,  l'angle  i  doit  aussi  lui  être  proportionnel. 

Si  l'on  suppose  e>o,  la  première  valeur  de  i  sera  positive  et  la  se- 
conde négative.  Les  angles  ayant  été  comptés  de  gauche  à  droite  dans 
les  calculs,  on  doit  conclure  de  ces  valeurs  de  t  que  dans  le  premier 
«•as  la  lumière  tournera  de  gauche  à  droite,  et  dans  le  second  de 
«Iroite  à  gauche,  selon  l'expression  de  M.  Biot,  qui  est  le  plus  simple 
énoncé  des  apparences  du  phénomène.  Si  l'on  suppose,  au  contraire. 
e  <To,  la  lumière  tournera  de  gauche  à  droite,  lorsque  la  section  prin- 
cipale des  particules  sera  à  gauche  de  leur  plan  d'entrée;  et  de  droite 
à  gauche,  lorsque  ce  plan  sera  à  gauche  de  la  section  principale. 

Il  est  clair  d'après  cela  que,  lorsque  la  lumière  polarisée  traverse 
successivement  deux  fluides  qui  font  tourner  la  lumière  en  sens  con- 
Iraires,  les  effets  produits  par  l'un  sur  chaque  espèce  de  rayons  se  re- 
tranchent des  effets  produits  par  l'autre;  en  sorte  que  dans  une  lumière 
homogène  on  fera  toujours  disparaître  complètement  l'image  extraor- 
dinaire en  raccourcissant  ou  rallongeant  convenablement  un  des  tubes. 
Mais  il  pourrait  se  faire  que  dans  la  lumière  blanche  cette  compensation 
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fût  impossible ,  si ,  par  exemple ,  les  variations  de  la  double  réfraction  des   N*  XXIII 
rayons  divers  ne  suivaient  pas  la  même  loi  dans  les  deux  fluides,  parce 
qu'alors  les  rapports  de  longueurs  qui  produiraient  la  compensation 
exacte  pour  une  espèce  de  rayons  ne  la  produiraient  pas  pour  une  autre. 

13.  Pour  compléter  la  théorie  que  je  viens  d'exposer,  il  me  reste  à 
expliquer  deux  phénomènes  décrits  au  commencement  de  ce  Mémoire. 
Lorsque  la  lumière  polarisée  a  reçu  dans  un  azimut  de  65°  la  modifi- 
cation que  lui  imprime  la  double  réflexion  complète  avant  de  traverser 
l'huile  de  térébenthine,  elle  n'y  développe  plus  de  couleurs;  et  quand 
elle  n'éprouve  cette  modification  qu'après  être  sortie  du  tube,  les 
teintes  des  deux  images  demeurent  constantes  pendant  la  rotation  du 
rhomboïde  de  spath  calcaire  avec  lequel  on  les  observe,  et  ne  varient 
que  d'intensité  seulement,  en  allant  jusqu'au  blanc  parfait,  comme 
celles  des  lames  cristallisées  parallèles  à  l'axe. 

La  raison  du  premier  phénomène  est  bien  simple  :  la  lumière  n'é- 
prouve plus  alors  dans  le  liquide  qu'une  seule  espèce  de  réfraction.  En 
effet,  nous  avons  vu  que  les  rayons  polarisés  parallèlement  ou  perpen- 
diculairement À  la  section  principale  d'une  particule,  après  avoir 
éprouvé  en  en  sortant  la  modification  dont  il  s'agit,  ne  pouvaient  plus 
subir  qu'une  seule  espèce  de  réfraction  dans  la  particule  suivante.  La 
lumière  polarisée,  ainsi  modifiée,  ne  peut  donc  être  réfractée  que 
d'une  seule  manière  dans  l'essence  de  térébenthine,  et  ne  doit  produire, 
en  conséquence,  qu'un  seul  système  d'ondes. 

14.  Je  vais  m'occuper  maintenant  du 
cas  où  la  lumière  ne  reçoit  cette  modifica- 
tion qu'à  sa  sortie  du  tube.  Soit  PF  le  plan 
primitif  de  polarisation.  Nous  avons  vu 
que  l'action  des  particules  sur  les  vibra- 
tions lumineuses  était  toujours  la  même . 
dans  quelque  azimut  que  leurs  axes 
fussent  tournés.  Nous  pouvons,  en  con- 
séquence, supposer  toutes  les  sections 
principales  inclinées  de  45°  sur  le  plan 
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N"  XXIII.  de  la  polarisation  primitive,  de  façon  que  leurs  plans  d'entrée  ou  de 
sortie  coïncident  avec  ce  plan.  Je  supposerai,  par  exemple,  que  ce  sont 
les  plans  d'entrée.  Ayant  ainsi  tourné  toutes  les  sections  principales 
dans  la  môme  direction,  on  peut  supprimer  tous  les  plans  d'entrée  et 
desortie,  excepté  le  premier  et  le  dernier.  Le  premier  coïncide  avec  PP'. 
par  hypothèse,  et  le  dernier,  représenté  dans  la  Bgure  par  NY,  lui  est 
perpendiculaire.  Soit  RR'  le  plan  suivant  lequel  la  lumière  est  réfléchie 
deux  fois  dans  le  parallélipipède  de  verre,  après  avoir  traversé  l'es- 
sence de  térébenthine  ;  soit  enOn  SS'  la  section  principale  du  rhomboïde 
de  spath  calcaire  avec  lequel  on  développe  les  couleurs.  Je  représente 
l'angle  PCR  par  r,  et  l'angle  PCS  par  i. 

Le  plan  d'entrée,  coïncidant  avec  celui  de  la  polarisation  primitive, 
ne  modifie  pas  la  lumière.  Par  la  double  réfraction  des  particules  elle 
se  trouve  divisée  en  deux  systèmes  d'ondes,  polarisés,  l'un  suivant  la 
section  principale  00',  l'autre  suivant  le  plan  perpendiculaire  EE'.  Si 
l'on  représente  par  F  la  vitesse  des  molécules  éthérées  dans  les  vibra- 
tions du  faisceau  incident,  leurs  vitesses  dans  les  ondes  ordinaires  et 
extraordinaires  seront  : 

PO  P.E' 

o  et  e  représentent  toujours  les  nombres  d'ondulations  ordinaires  ei 
extraordinaires  exécutées  dans  l'essence  de  térébenthine  par  l'espèce 
de  rayons  que  l'on  considère.  Par  l'action  du  plan  de  sortie  NN'  cha- 
cun de  ces  faisceaux  se  divisera  en  deux  autres;  ce  qui  donnera  en 
tout  les  quatre  faisceaux  suivants  : 

-  F    .  -F  -F  -  F 

P.O.N.         P.O.P.         P.E'.N'.  P.E'.P. 

La  double  réflexion  dans  le  parallélipipède  de  verre  divise  ensuite 
chacun  de  ces  quatre  faisceaux  en  deux  autres,  polarisés,  l'un  suivant 
le  plan  de  réflexion  RR',  l'autre  suivant  le  plan  perpendiculaire  TT . 
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Enfin,  par  faction  du  rhomboïde  de  spath  calcaire,  chacun  de  ces  N  X \ Ml- 
huit  faisceaux  se  trouve  divisé  en  deux  autres,  polarisés  parallèlement 
et  perpendiculairement  à  sa  section  principale  SS\  11  suffit  de  consi- 
dérer ceux  qui  concourent  à  la  formation  d'une  des  images,  l'image 
ordinaire,  par  exemple.  Leurs  intensités  sont  représentées  par  les  ex- 
pressions suivantes  : 


P.O.N.R.S. 

-+-  -  sin  rcosfi 

-0F_ 

P.O..YT.S. 

-f-  -  cos  r  sin  (t 
a  v 

-r)Fû+. 

P.O.P.R.S. 

-r-  1  cos  r  cos  (i 
a  ' 

-r)F#HH 

P.O.P.T.S'. 

-  -  sin  r  sin  li 
a  v 

-  r]  F„ 

P.E'.N'.R'.S'. 

—  -  sin  r  cos  fi 
a  ' 

-r)F,+{ 

P.E'.N'.T'.S'. 

—  -  cos  r  sin  (i 
a  1 

P.E'.P.R.S. 

+  -cosrcos(j 
a  v 

-r)F.+{ 

p.E.p.rs'. 

—  -  sin  r  sin  (i 
a  ' 

-r)F( 

Ajoutant  les  expressions  qui  ont  la  même  caractéristique,  et  obser- 
vant que  ^  à  la  caractéristique  équivaut  au  signe  moins,  ces  huil 
faisceaux  se  réduisent  à  quatre  : 

-  |  sin  r  [cos  [i  —  r)  +  sin  (i  —  r)]  Fc 

-H  £  cos  r  [cos  (i  —  r)  -f  sin  (j  —  r)l  F0+ . 

-4-  ^  sin  r  [cos  [i  —  r)  —  sin  (i  —  r)]  F, 

-+-  ^  cos  r  [cos  (t  —  r)  —  sin  (i  —  r)  ]  Ff^_  i 

A  l'inspection  de  ces  formules,  on  voit  d'abord  que  l'image  passe  au 
blanc  lorsque  i  — r=65°,  parce  qu'alors  les  deux  derniers  faisceaux 
s'évanouissant,  l'intensité  de  la  lumière  devient  indépendante  de  la 
différence  entre  e  et  o,  et  par  conséquent  est  la  même  pour  toute  es- 
pèce de  rayons.  La  couleur  de  l'image  atteint  au  contraire  son  plus 
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H'  XXIII.  haut  degré  de  vivacité  lorsque  i  —  r  est  égal  à  zéro  ou  à  900,  c'est-à- 
dire,  lorsque  la  section  principale  du  rhomboïde  de  spath  calcaire  est 
parallèle  ou  perpendiculaire  au  plan  de  la  double  réflexion;  en  effet, 
les  expressions  dont  la  caractéristique  est  fonction  de  e  deviennent  alors 
égales  à  celles  dont  la  caractéristique  contient  0. 

Il  est  aisé  de  voir  aussi  que  la  rotation  du  rhomboïde,  c'est-à-dire  les 
variations  de  1  ne  doivent  pas  altérer  la  nature  de  la  teinte.  En  effet, 
considérons  la  résultante  des  deux  premiers  systèmes  d'ondes  :  les  varia- 
tions de  1,  n'affectant  que  le  facteur  commun  cos  (1  —  r)  -4-sin  (i—  r), 
ne  peuvent  pas  changer  la  position  de  cette  onde,  mais  seulement  son 
intensité.  Par  la  même  raison,  ces  variations  ne  changent  pas  non 
plus  la  position  de  l'onde  résultant  du  concours  des  deux  autres  fais- 
ceaux. Ainsi  l'intervalle  entre  ces  deux  résultantes,  qui  seul  détermine 
la  nature  de  la  teinte,  n'éprouve  aucun  changement  pendant  la  rota- 
tion du  rhomboïde. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  variations  de  r;  comme  elles  affectent 
inégalement  les  deux  premiers  faisceaux ,  dont  l'un  est  multiplié  par 
sin  r,  et  l'autre  par  cos  r,  elles  font  varier  la  position  de  leur  résultante. 
Elles  changent  aussi  la  position  de  l'autre  résultante ,  et  en  sens  con- 
traire, à  cause  de  l'opposition  de  signe  entre  le  premier  et  le  troisième 
faisceau.  Mais  ceci  devient  plus  évident  encore  en  calculant  la  résul- 
tante totale  de  ces  quatre  systèmes  d'ondes.  On  trouve  pour  l'expres- 
sion générale  de  l'intensité  de  ses  vibrations 

F       4- l-  [cos1  (1  —  r)  —  sin*  (i  -  r)]  cos  [2r  —  27r(e  —  0)], 

ou,   

Fy/^  +  ^cos  2  (i  —  r)c08[ar—  m(e  —  0)]. 
Il  est  clair,  d'après  cette  formule,  que  les  variations  de  i  n'affectent 
que  l'intensité  de  la  teinte  W,  tandis  que  celles  de  r  changent  sa  na- 
ture. Quand  r  est  égal  à  65°,  par  exemple,  cos  [ar—  27r(e— 0)]  de- 
vient cos  2ir    —  (e  —  0)],  et  la  couleur  de  l'image  est  celle  qui  répond 

(l>  Le  maximum  d'intensité  de  la  teinte      connu  par  la  seule  inspection  des  faisceaux 
répond  a  i  —  r,  comme  on  l'avait  déjà  re-      constituants.  La  formule  devient  alors . 
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à  un  changement  d'un  quart  d'ondulation  dans  l'intervalle  e  —  o  com-    N°  XXIII. 
pris  entre  les  deux  systèmes  d'ondes.  Quand  r  est  égal  à  zéro,  au  con- 
traire, la  teinte  répond  exactement  a  l'intervalle  e  —  o;  c'est  celle  qu'on 
pourrait  appeler  la  teinte  fondamentale.  La  formule  devient  alors 


F  y/^  +  ^  cos  2  /  cos  27T  (e  —  o)  ; 

c'est  précisément  l'expression  générale  de  l'intensité  des  rayons  lumi- 
neux dans  l'image  ordinaire,  pour  le  cas  particulier  d'une  lame  cris- 
tallisée dont  l'axe  est  placé  dans  un  azimut  de  65°  par  rapport  au 
plan  primitif  de  polarisation.  Si  la  double  réfraction  exercée  par  l'es- 
sence de  térébenthine  sur  les  différentes  espèces  de  rayons  était  sensi- 
blement constante,  comme  dans  les  cristaux,  il  en  résulterait  qu'on 
pourrait  toujours  compenser  exactement  l'effet  qu'elle  produit  sur  la 
lumière  blanche  polarisée  avec  une  lame  cristallisée  d'une  épaisseur 
convenable,  en  tournant  le  parallélipipède  de  façon  que  le  plan  de 
double  réflexion  fût  parallèle  au  plan  primitif  de  polarisation.  Mais 
nous  avons  vu  qu'il  n'en  était  pas  ainsi,  et  qu'il  résultait  de  la  marche 
de  la  teinte  fondamentale  que  la  double  réfraction  de  l'essence  de  téré- 
benthine variait  beaucoup,  au  contraire,  avec  la  longueur  des  vibra- 
tions lumineuses.  On  conçoit  même  que  la  loi  de  ces  variations  pour- 
rait être  telle  que  toute  compensation  exacte  devînt  impossible  dans  la 
lumière  blanche. 

15.  Pour  concevoir  nettement  les  conditions  nécessaires  de  cette 
compensation,  au  lieu  de  rapporter  à  une  même  unité  de  longueur  les 
intervalles  compris  entre  les  deux  systèmes  d'ondes  dans  l'essence  de 
térébenthine  et  dans  la  lame  cristallisée,  supposons-les  exprimés,  pour 
chaque  espèce  d'ondulation  lumineuse,  en  fonction  de  la  longueur  de 
cette  ondulation.  Il  est  clair  que,  si  les  différences  entre  les  nombres 
qui  expriment  ces  rapports  pour  le  tube  rempli  d'essence  de  térében- 


/T~  i  Ainsi  la  teinte  est  précisément  celle  qu'on 

F  yj-  +  -  cos  [  ar  -  «r  !  *  -  o  ] .  observajt  avgnl  ,-interp08iUon  du 

pède  de  verre,  dans  la  même  position  du 
Fc©5[r-ir(f-o)].  rhomboïde  de  spath  calcaire. 

85. 
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Y  Wlll  thine  sont  égales  aux  différences  entre  les  nombres  correspondants  de 
la  lame  cristallisée,  la  compensation  exacte  est  possible;  car  il  résulte 
de  cette  hypothèse  que  les  nombres  de  la  lame  cristallisée  sont  égaux 
aux  nombres  du  tube,  plus  un  même  nombre,  en  général  fractionnaire. 
Or  on  peut  en  supprimer  toutes  les  unités  entières,  et  ne  considérer 
que  la  fraction  restante,  seule  quantité  qui  s'oppose  à  la  compensation 
exacte.  Mais  d'après  la  formule 

F  ^-j-^cosa  ('  —  0  cos  [2r—  27r(e  — o)], 

on  voit  qu'il  est  toujours  possible,  par  la  valeur  que  l'on  donne  à  r, 
d'introduire  la  fraction  que  l'on  veut  dans  la  parenthèse  ar—  27r(e  —  o), 
et  de  faire  disparaître  cette  dernière  discordance.  C'est  donc  cette  der- 
nière fraction  qui  détermine  l'azimut  dans  lequel  il  faut  tourner  le  plan 
de  double  réflexion  pour  obtenir  la  disparition  complète  d'une  des 
images. 

D'après  quelques  expériences  de  ce  genre,  auxquelles  je  n'ai  pas 
encore  pu  donner  toute  la  précision  dont  elles  sont  susceptibles,  il  m'a 
semblé  que  la  condition  que  je  viens  d'énoncer  était  sensiblement  sa- 
tisfaite dans  l'essence  de  térébenthine;  car  j'ai  observé  des  disparitions 
complètes  d'une  des  images,  du  moins  autant  que  j'en  ai  pu  juger. 

16.  La  première  expérience  que  j'ai  faite  est  celle  dont  j'ai  déjà 
parlé  au  commencement  de  ce  Mémoire.  Ayant  rempli  d'huile  de  téré- 
benthine un  tube  de  om,5o  de  longueur,  j'ai  fixé  à  son  extrémité  pos- 
térieure un  parallélipipède  de  verre  dans  lequel. les  rayons  émergents 
éprouvaient  la  double  réflexion  complète  suivant  un  plan  parallèle  à 
celui  de  la  polarisation  primitive  :  alors,  en  plaçant  entre  ce  paralléli- 
pipède et  le  rhomboïde  de  spath  calcaire  une  lame  de  sulfate  de  chaux 
de  om,n,i  a  environ  d'épaisseur,  et  en  inclinant  son  axe  à  droite  de  65° 
par  rapport  au  plan  de  double  réflexion,  je  faisais  disparaître  l'image 
extraordinaire,  qui  était  d'un  rouge  violàtre  ou  pourpre  du  troisième 
ordre,  l'nelame  de  sulfate  de  chaux  de  oa,0\ia  d'épaisseur  ne  répond 
pas  tout  à  fait  à  cette  teinte  dans  la  table  de  Newton;  mais,  comme  il 
fallait  incliner  un  peu  cette  lame  perpendiculairement  à  son  axe  pour 
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obtenir  la  disparition  complète,  j'ai  estimé  que  le  tube  de  om,5o  devait  \°  XXIII 
être  compensé  par  une  lame  de  sulfate  de  chaux  répondant  au  nombre 
a 1  dans  la  première  colonne  de  la  table  de  Newton.  Si  Ton  calcule  la 
rotation  du  plan  de  polarisation  des  rayons  rouges  moyens  produite  par 
une  pareille  lame  comprise  entre  deux  parallélépipèdes  perpendiculaire* 
entre  eux,  on  trouve,  par  la  formule  i  =— n[e  —  o),  pour  l'arc  total. 
3oo/,6.  Mais,  d'après  la  marche  des  couleurs  que  présente  l'essence  de 
térébenthine  depuis  zéro  jusqu'à  une  longueur  de  om,5o,  on  a  vu  qu'il 
devait  y  avoir  pour  ce  fluide  une  ondulation  de  moins  dans  l'intervalle 
entre  les  deux  systèmes  d'ondes.  Or  une  ondulation  répond  ici  à  i8o°; 
retranchant  i8o°  de  3o9°,6,  il  reste  i20,°,6,  qui,  divisés  par  5o, 
donnent  20,5q,  pour  la  rotation  des  rayons  rouges  dans  un  centimètre. 
En  faisant  le  même  calcul  sur  les  autres  espèces  de  rayons,  on  trouve , 
pour  les  diverses  rotations  qu'ils  éprouvent  en  traversant  un  centi- 
mètre d'essence  de  térébenthine,  savoir  : 


Rayons  orangés   au,gy 

Rayons  jaunes   3",36 

Rayons  verts   3  ',90 

Rayons  bleus   û°,A8 

Rayons  indigos.  ...  :   û°,96 

Rayons  violets   h9,U§ 


Ayant  fixé  une  lame  de  sulfate  de  chaux  de  omm,66  d'épaisseur  sur 
un  parallélipipède  de  verre,  je  l'ai  placée  à  l'extrémité  d'un  appareil 
rempli  d'essence  de  térébenthine,  dont  je  pouvais  faire  varier  la  lon- 
gueur. Par  un  double  tâtonnement,  j'ai  cherché  quelle  était  celle  qui 
produisait  la  compensation  la  plus  exacte,  et  dans  quel  azimut  il  fallait 
placer  le  plan  de  double  réflexion  du  parallélipipède  pour  faire  dispa- 
raître complètement  une  des  images.  J'ai  trouvé  pour  cette  longueur 
2w,o3,  et,  pour  l'azimut,  35°  environ  à  gauche  du  plan  de  polarisa- 
tion; c'était  l'image  ordinaire  qui  disparaissait.  Il  en  résulte  que,  pour 
avoir  la  rotation  produite  par  ce  tube,  il  faut  d'abord  retrancher 
900  —  35°,  ou  55°,  de  la  rotation  qui  serait  produite  par  la  lame  de 
omn\66,  et  qui  est  de  1 165°,8  pour  les  rayons  rouges  moyens.  11  faut. 
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V  XXIII.    en  outre,  en  soustraire  un  nombre  entier  de  demi-circonférences. 

dépendant  aussi  de  la  différence  de  marche  des  teintes  produites  par  la 
lame  et  par  l'essence  de  térébenthine.  Mon  appareil  ne  me  permettant 
pas  de  les  suivre  depuis  oœ,5o  jusqu'à  2m,o3,  j'ai  calculé  ce  nombre 
d'après  l'expérience  précédente,  certain  de  ne  pas  me  tromper  d'une 
Hemi-circonférence;  et  j'ai  vu  ainsi  qu'il  fallait  retrancher  trois  demi- 
circonférences  ou  5ûo°.  La  rotation  des  rayons  rouges  produite  par  un 
trajet  de  2n\o3  dans  l'essence  de  térébenthine  est  donc  de  55o°,8; 
divisant  cette  quantité  par  ao3,  on  a  pour  la  rotation  des  rayons 
muges  dans  un  centimètre,  a°,7iw.  Ce  résultat  s'accorde  fort  bien 
avec  celui  que  M.  Biot  a  obtenu  par  la  mesure  même  des  angles,  si  du 
moins  ce  sont  des  rayons  rouges  moyens  qui  dominaient  dans  la  lu- 
mière dont  il  s'est  servi. 

En  faisant  le  même  calcul  relativement  aux  autres  rayons,  on  trouve- 
les  angles  suivants  : 


Rayons  orangés   3°,07 

Rayons  jaunes   3°,a  a 

Rayons  verts   3°, 91 

Rayons  bleus   U°tUU 

Rayous  indigos   ^,87 

Rayons  violets   5°,35 


Ces  résultats  diffèrent  sensiblement  de  ceux  qu'on  a  déduits  de  l'ex- 
périence précédente  ;  et  les  bases  du  calcul  sont  en  effet  assez  différentes: 
car  si,  par  une  proportion,  en  partant  des  données  de  la  seconde  ob- 
servation ,  on  cherche  quelle  longueur  d'essence  de  térébenthine  doit  être 
exactement  compensée  par  une  lame  de  sulfate  de  chaux  répondant  au 
nombre  21  de  la  première  colonne  de  la  table  de  Newton,  on  trouve 
on,.5/»8  au  lieu  de  om,5o. 


■'  En  partant  de  ces  données,  on  trouve 
•|ne  les  rayons  rouges  ordinaires  et  extraor- 
dinaires ne  différent  dans  leur  vitesse  que  de 

-    ,  et  les  rayons  violets  ordinaires 
1  000 


et  extraordinaires  de  ;  en  sorte 

1 1 70  000 

que  la  double  réfraction  des  rayous  rouges 
est  à  la  double  réfraction  des  rayons  violets 
comme  1  esté  1 .36. 
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Malgré  les  difficultés  qui  résultaient  de  la  plus  grande  longueur  de.  M*  XXIII. 
l'appareil  dans  la  seconde  expérience,  et  qui  pouvaient  être  des  cause* 
d'erreur,  je  suis  porté  à  croire  que  les  résultats  qui  en  découlent  sont 
plus  exacts  que  les  premiers,  non-seulement  parce  que  les  mesures  et 
les  observations  ont  été  faites  sur  des  quantités  plus  grandes,  mais 
encore  parce  que  j'avais  réfléchi  davantage  aux  précautions  à  prendre 
pour  approcher  de  l'exactitude.  Néanmoins  je  ne  regarde  pas  non  plus 
ces  derniers  résultats  comme  fort  exacts,  parce  que  l'appareil  n'était  pas 
disposé  d'une  manière  assez  commode  pour  faire  avec  précision  des  ob- 
servations aussi  délicates  t1».  Avant  d'avoir  l'honneur  de  les  présenter  à 
l'Académie,  j'aurais  désiré  répéter  l'expérience  avec  un  appareil  mieux 
disposé,  et  vériBer  ces  angles  par  des  mesures  directes  de  la  rotation 
dans  la  lumière  homogène;  mais  d'autres  recherches  m'obligent  d'a- 
bandonner celles-ci,  du  moins  pour  quelque  temps. 

J'ai  fait  voir  comment  on  pouvait  distinguer  les  différents  phéno- 
mènes que  présente  l'essence  de  térébenthine,  en  supposant  que  cha- 
cune de  ses  particules  jouit  de  la  double  réfraction,  et  fait  éprouver 
aux  rayons  lumineux,  à  leur  entrée  et  à  leur  sortie,  la  même  modifi- 
cation que  leur  imprime  la  double  réflexion  complète  dans  l'intérieur 
des  corps  transparents.  La  définition  de  ces  modiflcations  dans  l'étal 
actuel  de  la  théorie  est  assez  compliquée.  Il  est  possible  cependant 
qu'au  fond  l'hypothèse  soit  plus  simple  qu'elle  ne  le  paraît  W.  Il  est  cer- 
tain du  moins  que  les  phénomènes  ne  peuvent  pas  être  présentés  plu.- 
simplement  que  par  la  formule  générale  F  cos  [i±ir(e  —  o)],  à  laquelle 
cette  hypothèse  m'a  conduit.  Il  me  paraît  très-probable,  en  consé- 

présentait  encore  une  coloration  apprécia- 
ble; ce  qui  paraîtrait  établir  une  petite  dif- 
férence entre  les  phénomènes  et  l'hypothèse 
d'une  compensation  parfaite  par  l'interposi- 
tion d'une  lame  de  sulfate  de  cbam. 


"'  La  théorie  de  la  polarisation  circulaire  n'a  pas  tardé  à  apporter  la  simplification  <pir 
Kresnel  jugeait  nécessaire  à  son  hypothèse.  (  Voyez  N"  XXVI  et  XXVII.  ) 


'  '  Il  m  a  semblé  que  les  teintes  produites 
par  les  q",o3  d'essence  de  térébenthine 
étaient  un  peu  moins  faibles  que  celles  de 
la  lame  de  o"",46.  En  traversant  »",6o  de 
cette  huile  essentielle,  la  lumière  polarisée 
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N°  XXIII.  quence,  que  cette  formule  est  effectivement  l'expression  de  la  résul- 
tante de  tous  les  mouvements  divers  des  ondes  lumineuses  dans 
l'essence  de  térébenthine.  Mais  il  est  possible  que  ces  mouvements  élé- 
mentaires ne  s'exécutent  pas  précisément  comme  je  l'ai  supposé.  Quoi 
qu'il  en  soit,  la  théorie  que  je  viens  d'exposer  a  l'avantage  de  rattacher 
la  coloration  des  fluides  homogènes  dans  la  lumière  polarisée  aux 
mêmes  principes  que  celle  des  lames  cristallisées;  elle  indique  les 
points  de  contact  de  ces  phénomènes,  dont  les  apparences  sont  si  dif- 
férentes, et  sous  ce  rapport  elle  peut  être,  ce  me  semble,  de  quelque 
utilité  pour  la  science. 
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N°  XXIII. 

APPENDICE. 

Le  Mémoire  précédent  est  longtemps  resté  inédit,  mais  divers  extraits  communiqués  par 
l'auteur  avaient  fait  connaître  plusieurs  des  résultats  qu'il  contient. 
On  peut  consulter  à  ce  sujet  : 

i  *  Un  longue  note  annexée  par  M.  Biot  à  son  Mémoire  sur  la  rotation  que  certaines  subs- 
tances impriment  aux  axes  de  polarisation  des  rayons  lumineux,  f  Mémoires  de  l'Académie 
royale  des  sciences  de  l'Institut  pour  1817,  t.  II,  p.  i33.] 

a*  Un  Mémoire  de  M.  Biot  sur  une  nouvelle  relation  physique  entre  les  éléments  des  corp» 
naturels  et  les  affections  propres  des  différents  rayons  simples .  etc.  [  Comptes  rendus  hebdoma- 
daires des  séances  de  l'Académie  des  sciences,  t.  II,  p.  54.  ] 

Nous  reproduisons  les  deux  notes  auxquelles  M.  Biot  fait  allusion  dans  ces  écrits. 

i°  FRAGMENT  SANS  TITRE  K 

Il  est  évident  qu'il  faut  chercher  dans  la  constitution  individuelle  de 
ces  particules  la  cause  des  phénomènes  de  coloration  auxquels  elles 
donnent  naissance,  puisqu'ils  sont  indépendants  de  leur  arrangement, 
et  qu'en  même  temps  ils  dépendent  tellement  de  leur  forme  que,  sui- 
vant la  nature  du  fluide,  la  lumière  tourne  de  droite  à  gauche,  ou  de 
gauche  à  droite,  suivant  l'expression  de  M.  Biot,  qui  est  l'énoncé  le 
plus  simple  des  apparences  du  phénomène. 

Je  suppose  que  ces  particules  sont  constituées  de  manière  à  imprimer 
aux  ondes  lumineuses  qui  les  traversent  les  mêmes  modifications  que 
l'appareil  dont  je  viens  de  parler,  c'est-à-dire  que  la  lumière  éprouve 
la  double  réfraction  dans  l'intérieur  de  chaque  particule,  et  qu'elle  est 
modifiée  en  outre  à  son  entrée  et  à  sa  sortie,  comme  elle  le  serait  par 
la  double  réflexion  complète. 

Dans  la  suite  du  Mémoire  que  j'ai  l'honneur  de  soumettre  à  l'Aca- 
démie, je  fais  voir  d'abord  que  les  rayons  qui  ont  éprouvé  une  certaine 
réfraction  dans  une  particule  ainsi  constituée  doivent  subir  la  même 
réfraction  dans  toutes  les  particules  semblables  qu'ils  traversent  succes- 
sivement, quels  que  soient  les  azimuts  de  leurs  sections  principales. 


**>  Inséré  au  compte  rendu  de  la  séance  de  l'Académie  des  sciences  du  6  juin  1 83 fi. 

I,  86 
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\'°  XXIII.  Ainsi  l'hypothèse  que  j'ai  adoptée  peut  expliquer  (ce  qui  au  premier 
abord  paraissait  difficile  à  concevoir)  comment  il  se  fait  que  la  double 
réfraction  exercée  par  des  particules  aussi  irrégulièrement  arrangées 
ue  développe  que  deux  systèmes  d'ondes  lumineuses  dans  le  fluide. 
Elle  rend  également  raison  de  tous  les  autres  phénomènes  que  je  viens 
de  décrire,  et  conduit  entin  à  une  formule  extrêmement  simple,  dont 
on  déduit  immédiatement  la  loi  observée  par  M.  Biot,  savoir  que  l'angle 
dont  il  faut  tourner  le  rhomboïde  de  spath  calcaire  pour  faire  dispa- 
raître une  même  espèce  de  rayons  de  l'image  extraordinaire  est  pro- 
portionnel à  la  longueur  du  chemin  parcouru  dans  le  fluide. 

Je  ne  présente  néanmoins  cette  hypothèse  que  comme  un  point  de 
vue  théorique,  sous  lequel  on  peut  envisager  la  coloration  des  fluide* 
homogènes  pour  la  rattacher  aux  mêmes  principes  que  celle  des  corps 
cristallisé». 

'}'   VITK  EXTRAITE  Dl    MEMOIRE  S  OR  LES  COULEURS  QHS  LA  POLARISATION  DEVELOPPf 

l>A>S  LES  FI, I  IDES  HOMOGÈNES  >'. 

ROT  mot*  DES  SEPT  PRINCIPALES  ESPECES  DE  RA>01S  DANS  L'ESSENCE  DE  TERBRBNTHINr 
DEDUITES  DE  LA  COMPENSATION  OPEREE  AVEC  UNB  LAME  DE  SULFATE  DE  CH»UX. 


i  "  Observation ,  sur  une  longueur  de  o",5o  d'huile  de  térébenthine. 

DOTATIONS  POU*  I  II  CERTJMKTRt  : 


Kouge  moyen   2°*»>9 

 orangé   a°,99 

 jaune   3°,36 

 -vert   3tt,9o 

 bleu   h\hS 

 indigo   ^".96 

 violet  moyeu   &0»^9 


La  longueur  d'ondulation  des  rayon* 
rouges  moyens  étant  ai, 4a,  celle  des> 
rayons  violets  moyens  est  1 6,6ù,  d'après 
les  expériences  de  Newton  : 
(3Û,U2)s:(i6,6/i)î::5%69:x--j»,5ô 

au  lieu  de  •  a°,.r»9 

différence   o°,oi 


-]  M.  Biot  a  inscrit  en  marge  de  cette  note  l'apostille  suivante  : 

-<>u>  note  m'a  été  remise  par  Fresnel  pour  en  insérer  les  résultats  numériques  dan*  mon 
Traité  de  physique,  ce  que  j'ai  fait.» 
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9' 

Houge  moyen   9e,7 1 

 orangé   3°,o7 

 jaune   30,«9 

—  vert   3°,qi 

  bleu   'i\Uh 

 indigo   ^'.^7 

 violet  moyen   5*,35 

Nota.  Malgré  les  difficultés  qui  résultaient 
de  la  plus  grande  longueur  de  l'appareil  dans 
la  seconde  expérience .  et  qui  pouvaient  être 
de»  ratifie»  d'erreur,  je  suis  porté  à  croire  que 


rde  i'.iùi. 

(9M»)":(»6W::S",36:jr  — a'.al* 

au  lieu  de   ae,7 1 

différent   o°,a3 


v  xxnr 


imn-Beulemeiit  pmce  que  le*  mesures  et  le,, 
observations  ont  été"  faites  sur  des  quantité, 
plus  grandes,  mais  encore  parce  que  j'avais 
réfléchi  davantage  aux  précautions  à  prendre 
pour  approcher  de  l'e 
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_..  N'  XXIV. 

N«  XXIV. 

RÉSUMÉ  D'UN  MÉMOIRE 

Il  H 

LA  RÉFLEXION  DE  LA  LUMIÈRE", 

LO  A  L'ACADÉMIB  DM  KIIKCBS  LB  l5  KOV8MBRI  1  8  I  9. 

|  ,4i»jioJm  (b  cUmm  f(  à»  pkyMfH* ,  t.  XV,  p.  879 ,  cahier  de  décembre  1819  ; 
et  Budetta  4*  le  Satiété  ptahmalkupu ,  18*0,  p.  itS.) 


Ce  Mémoire  a  pour  objet  la  recherche  des  causes  mécaniques  de  lu 
réflexion  de  la  lumière.  Dans  le  système  des  ondulations  il  y  a  deux 
manières  très-différentes  de  la  concevoir.  On  peut  supposer  qu'elle 
résulte  uniquement  de  la  plus  grande  densité  de  l'éther  contenu  dans 
le  corps  réfléchissant,  et  l'assimiler  à  la  réflexion  des  ondes  d'un  fluide 
élastique  en  contact  avec  un  autre  fluide  plus  dense.  On  peut  la  con- 
cevoir aussi  sans  admettre  cette  condensation  de  l'éther,  en  supposant 
que  la  lumière  est  réfléchie  par  les  particules  mêmes  des  corps. 

La  seconde  hypothèse,  qui  attribue  la  réflexion  au  choc  des  ondes 
lumineuses  contre  les  particules  pondérables,  présente,  au  premier 
abord,  une  difficulté  qui  s'évanouit  bientôt  par  un  examen  plus  atten- 
tif :  si  chaque  particule,  considérée  séparément,  peut  être  un  centre 
de  réflexion ,  comment  se  fait-il  que  les  corps  diaphanes  ne  réfléchis- 
sent pas  la  lumière  dans  toute  leur  épaisseur? 

En  divisant  par  la  pensée  le  corps  réfléchissant  en  tranches  très- 
minces,  dont  l'épaisseur  réponde  à  la  différence  d'une  demi-ondulation 


M  Le  Mémoire  lui-même  est  le  n'  XXV  de  la  présente  édition. 
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!¥•  XXIV.  entre  les  chemins  parcourus  par  les  rayons  réfléchis,  il  est  aisé  de  voir, 
à  laide  du  principe  des  interférences,  que  ces  ondes  élémentaires 
doivent  se  détruire  mutuellement  dans  l'intérieur  d'un  milieu  homo- 
gène, et  que  la  somme  de  toutes  les  réflexions  doit  se  réduire  à  celles 
qui  s'opèrent  dans  ses  deux  tranches  extrêmes,  lorsque  les  intervalles 
qui  séparent  ses  molécules  sont  infiniment  petits  relativement  à  la  lon- 
gueur d'une  ondulation  lumineuse.  Mais  comme  réellement  ces  inter- 
valles ne  sont  jamais  entièrement  négligeables  par  rapport  à  la  lon- 
gueur d'une  ondulation,  il  s'ensuit  qu'on  ne  peut  plus  assigner,  dans 
le  voisinage  de  chaque  particule  pondérable ,  une  autre  particule  située 
a  une  distance  telle  que  les  rayons  quelles  réfléchissent  diffèrent  exac- 
tement d'une  demi-ondulation  et  se  détruisent  complètement;  en  sorte 
qu'il  doit  en  résulter  une  réflexion  intérieure,  à  la  vérité  très-faible,  à 
cause  de  la  discordance  presque  complète  des  ondes  élémentaires, 
mais  qui  finit  toujours  par  devenir  sensible  lorsque  le  milieu  a  une 
profondeur  suffisante. 

L'atmosphère  nous  en  présente  un  exemple  frappant  par  l'abondance 
de  la  lumière  solaire  qu'elle  renvoie  de  toutes  parts  à  nos  yeux,  même 
dans  les  jours  où  l'air  est  le  plus  pur.  Les  lois  de  polarisation  qu'elle 
présente  ne  peuvent  se  concevoir,  comme  l'a  observé  M.  Arago,  qu'en 
supposant  que  ce  sont  les  particules  mêmes  de  l'air  qui  réfléchissent 
cette  lumière,  la  faiblesse  des  réflexions  partielles  étant  compensée 
par  leur  multitude. 

Beaucoup  d'autres  phénomènes  confirment  l'hypothèse  que  la  ré- 
flexion s'opère  sur  les  molécules  pondérables.  Mais  comme  ils  ne  peuvent 
pas  lui  servir  de  démonstration  rigoureuse  et  ne  font  qu'en  augmenter 
la  probabilité,  j'ai  cherché,  dans  les  conséquences  de  ce  système  et  de 
celui  qui  attribue  la  réflexion  à  la  seule  différence  de  densité  de  l'éther, 
un  cas  où  l'expérience  pût  décider  la  question. 

Ces  deux  hypothèses  expliquent  également  bien  les  anneaux  colorés 
produits  par  la  réflexion  de  la  lumière  aux  deux  surfaces  d'une  lame 
mince;  elles  s'accordent  nécessairement  en  conséquence  sur  la  'nature 
des  anneaux  transmis,  qui  doivent  être,  dans  tous  les  cas,  complé- 
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raentaires  des  anneaux  réfléchis,  d'après  le  principe  général  de  la  cou-  H'  XXIV. 
servation  des  forces  vives.  Mais  en  analysant  la  génération  des  anneaux 
transmis,  qui  résultent,  comme  M.  Young  la  démontré,  de  l'interfé- 
rence des  rayons  directs  avec  les  rayons  réfléchis  deux  fois  dans  \» 
lame  mince,  on  est  conduit  à  cette  conséquence  singulière,  que,  si  la 
réflexion  s'opère  sur  les  molécules  propres  des  corps ,  les  rayons  réflé- 
chis à  l'extérieur  d'un  milieu  plus  réfringent  que  celui  avec  lequel 
il  est  en  contact  doivent  différer  d'une  demi-ondulation  des  rayons 
incidents  ou  transmis,  indépendamment  de  la  différence  des  chemins 
parcourus,  comptés  pour  les  rayons  réfléchis  comme  s'ils  partaient  de 
la  surface  même  de  séparation  des  deux  milieux;  tandis  qu'en  sup- 
posant la  réflexion  produite  par  la  seule  différence  de  densité  de  l'élhei 
dans  les  deux  milieux  en  contact,  les  rayons  directs  et  les  rayons  ré- 
fléchis à  l'extérieur  du  milieu  le  plus  réfringent  doivent  se  trouver 
d'accord,  abstraction  faite  de  la  différence  des  chemins  parcourus. 
Ainsi,  dans  ce  cas,  les  deux  hypothèses  conduisent  à  des  conséquences 
opposées. 

Pour  les  soumettre  à  l'expérience,  j'ai  fait  interférer  deux  faisceaux 
lumineux  émanés  du  même  point  éclairant,  et  dont  l'un  avait  élé  ré- 
fléchi une  fois  à  la  surface  extérieure  d'une  glace  non  étamée,  noircie 
par  derrière.  Les  deux  faisceaux  étaient  ensuite  ramenés  à  des  direr  - 
tions  presque  parallèles  par  deux  miroirs  de  verre  noir.  Cette  se- 
conde réflexion  sur  des  miroirs  pareils,  en  imprimant  aux  deux  fais- 
ceaux des  modifications  semblables,  ne  pouvait  pas  altérer  la  différence 
résultant  de  la  première  réflexion.  Or  les  franges  produites  par  l'in- 
terférence des  deux  systèmes  d'ondes  présentaient  le  même  arrange- 
ment de  teintes  que  les  anneaux  réfléchis  sur  une  lame  d'air  comprise 
entre  deux  verres;  le  centre  du  groupe  était  occupé  par  une  bande 
noire  parfaitement  incolore  dans  son  milieu ,  et  les  teintes  étaient  dis- 
posées symétriquement  de  part  et  d'autre  de  cette  bande  centrale: 
en  sorte  qu'on  ne  pouvait  pas  se  méprendre  sur  sa  position.  Ainsi, 
puisque  la  ligne  centrale,  qui  répond  toujours  à  des  chemins  égaux, 
était  parfaitement  noire,  on  doit^en  conclure  que  les  deux  systèmes 
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XXIV.   d'ondes  différaient  d'une  demi-ondulation,  indépendamment  des  che- 
mins parcourus. 

On  voit  donc  que  le  résultat  de  l'expérience  est  absolument  opposé 
a  la  première  hypothèse,  et  qu'il  confirme  la  seconde,  d'après  laquelle 
la  réflexion  s'opérerait  sur  les  particules  mêmes  des  corps. 

Cette  manière  d'envisager  la  réflexion,  qui  dans  sa  généralité  em- 
brasse les  différents  degrés  de  transparence  des  corps,  et  laisse  entre- 
voir la  possibilité  d'expliquer  leurs  couleurs  propres  d'une  manière 
satisfaisante ,  a  encore  l'avantage  de  détruire  une  des  principales  objec- 
tions qui  aient  été  faites  contre  le  système  des  ondulations,  celle  qui 
est  relative  au  phénomène  de  la  dispersion. 

L'analyse  démontre  que  les  ondulations  de  diverses  longueurs  doivent 
se  propager  avec  la  même  vitesse  dans  un  fluide  élastique  homogène; 
en  sorte  que,  si  le  ralentissement  de  la  lumière  dans  le  verre,  par 
exemple,  ne  dépendait  que  de  la  plus  grande  densité  de  l'éther  qu'il 
contient,  les  différentes  espèces  d'ondes  lumineuses,  qui  doivent  se 
propager  avec  une  égale  vitesse  dans  le  vide,  éprouveraient  un  ralen- 
tissement égal  dans  le  verre  et  se  réfracteraient  en  conséquence  de  la 
même  manière,  car  le  rapport  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de  réfrac- 
tion dépend  uniquement  de  celui  qui  existe  entre  les  vitesses  de  la 
lumière  dans  les  deux  milieux.  Mais  d'après  l'expérience  que  je  viens 
de  rapporter,  il  est  très-probable  que  l'éther  contenu  dans  le  verre 
n'est  pas  sensiblement  plus  dense  que  celui  qui  l'environne;  en  sorte 
que  le  raccourcissement  des  ondes  lumineuses  qui  pénètrent  le  verre 
est  principalement  dû  à  ses  propres  molécules,  dont  on  ne  peut 
pas  d'ailleurs,  et  par  une  raison  bien  simple,  révoquer  en  doute  la 
grande  influence  sur  la  dispersion,  puisqu'elle  varie  avec  la  nature  ou 
l'arrangement  de  ces  molécules,  suivant  des  rapports  tout  à  fait  diffé- 
rents de  ceux  des  pouvoirs  réfringents  moyens. 

Mais  celui  de  tous  les  phénomènes  d'optique  qui  met  le  plus  en 
évidence  peut-être  l'influence  immédiate  des  particules  des  corps  sur 
la  marche  de  la  lumière,  c'est  la  double  réfraction,  qui  lui  imprime 
des  vitesses  différentes,  selon  le  sens  dans  lequel  on  tourne  le  cristal 
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qu'on  lui  fait  traverser,  quoique  la  densité  de  l'éther  qu'il  renferme  N"  XXVI. 
reste  toujours  la  même. 

Je  citerai,  à  cette  occasion,  une  loi  que  je  viens  de  découvrir  dans 
les  phénomènes  de  double  réfraction  que  présente  le  verre  courbé,  et 
qui  fait  voir  jusqu'à  quel  point  l'arrangement  des  molécules  influe  sur 
la  marche  de  la  lumière. 

Quand  on  courbe  une  plaque  de  verre,  elle  acquiert  des  propriétés 
analogues  à  celles  des  lames  minces  cristallisées;  comme  ces  cristaux, 
elle  colore  la  lumière  polarisée,  ainsi  que  M.  Brewster  l'a  remarqué 
depuis  longtemps.  L'analogie  indique  que  ces  teintes,  parfaitement 
semblables  à  celles  des  lames  cristallisées,  doivent  résulter  aussi  de 
l'interférence  de  deux  systèmes  d'ondes  qui  parcourent  la  plaque  de 
verre  avec  des  vitesses  inégales;  et  c'est  aussi  ce  que  confirme  l'expé- 
rience. 

Pour  mesurer  les  changements  de  vitesses  qui  répondent  à  ces  deux 
systèmes  d'ondes,  j'ai  employé  les  procédés  délicats  que  fournit  la 
diffraction  ;  et  j'ai  trouvé  que  la  vitesse  des  rayons  réfractés  ordinaire- 
ment différait  deux  fois  plus  que  celle  des  rayons  extraordinaires  de  la 
vitesse  de  la  lumière  dans  le  verre  non  courbé  :  ainsi  la  différence  de 
vitesse  entre  les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  est  égale  à  l'ac- 
croissement ou  à  la  diminution  de  vitesse  que  la  flexion  du  verre  a  fait 
éprouver  à  la  lumière  réfractée  extraordinairement  :  résultat  bien  re- 
marquable, puisqu'ici  la  double  réfraction  est  aussi  grande  que  le 
changement  de  réfraction  provenant  de  la  dilatation  ou  de  la  conden- 
sation du  milieu. 

J'ai  essayé  de  déterminer  la  dilatation  et  la  condensation  absolue  du 
paraliélipipède  de  verre  dans  les  points  traversés  par  les  faisceaux 
lumineux  que  je  faisais  interférer;  mais  je  n'ai  encore  obtenu  qu'un 
résultat  qui  me  paraisse  mériter  quelque  confiance. 

J'ai  trouvé,  d'après  cette  expérience,  que  le  changement  de  vitesse 
de  la  lumière  résultant  de  la  dilatation  ou  de  la  condensation  du  verre 
était,  pour  les  rayons  réfractés  ordinairement,  moitié  moindre  à  très- 
peu  près  que  celui  que  l'on  conclurait  de  la  dilatation  ou  de  la  con- 
i.  87 
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Y  XXIV.  densation  absolue  du  verre,  en  employant  la  formule  qui  se  déduit  éga- 
lement du  système  de  l'émission  et  de  celui  des  ondulations,  lorsqu'on 
suppose,  dans  le  premier,  que  l'attraction  exercée  sur  les  molécules 
lumineuses  est  proportionnelle  à  la  densité  du  milieu,  et  que,  dans  le 
.second,  on  assimile  le  milieu  réfringent  à  un  fluide  élastique  homo- 
gène ,  dont  la  densité  éprouverait  les  mêmes  variations  que  le  parai  1  é- 
lipipède  de  verre,  son  élasticité  restant  constante. 

D'après  ces  deux  suppositions,  les  petites  variations  de  vitesse  de  la 
lumière  doivent  être  moitié  des  variations  de  la  densité  du  milieu,  et 
j'ai  trouvé,  dans  cette  expérience,  qu'elles  n'en  étaient  que  le  quart 
pour  les  rayons  ordinaires,  qui  sont  cependant  ceux  dont  la  marche 
éprouve  les  plus  grandes  variations 

Je  me  propose  de  continuer  mes  recherches  sur  cet  objet  dès  que 
nies  occupations  me  le  permettront,  et  de  déterminer,  par  des  obser- 
vations exactes,  les  rapprochements  ou  écartements  des  particules  du 
verre  qui  répondent  à  chaque  degré  de  différence  de  vitesse  entre  les 
rayons  ordinaires  et  extraordinaires.  Des  expériences  de  ce  genre,  dans 
lesquelles  on  peut  faire  varier  à  volonté  et  mesurer  les  modifications 
apportées  dans  l'arrangement  des  particules  du  milieu  réfringent,  ser- 
viront peut-être  à  jeter  quelque  jour  sur  les  causes  mécaniques  de  la 
double  réfraction. 

Cette  seconde  loi,  ayant  été  déduite  d'un  résultat  isolé,  a  besoin  d'être  confirmée  par 
de  iKHiveiles  expériences. 


Digitized  by  Google 


MÉMOIRE  SUR  LA  RÉFLEXION. 


691 

N°  XXV. 


N°  XXV. 

MÉMOIRE 

SUR 

LA  RÉFLEXION  DE  LA  LUMIÈRE  , 

PHÉSEHTé  A  L'ACADEMIE  LE  l5  NOVEMBRE  1819. 

(  Imprimé  pu-  ordre  de  l'Académie  dan*  le*  Jf«.«r*.  de  tAcadeutie  du  tri»***  de  l  l>,tiM  pour  1 8*9 . 

t  XX,  p.  ty5.) 


1 .  La  théorie  des  ondulations  donne  une  idée  nette  et  précise  de  ce 
qui  constitue  le  poli  spéculaire,  comme  je  l'ai  observé  dans  le  premier 
Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  soumettre  à  l'Académie^.  11  résulte 
du  principe  des  interférences  que  la  surface  d'un  miroir  doit  réfléchir 


;,)  Ce  Mémoire  paraît  avoir  en  pour  but  principal  de  constater  la  perte  d'une  demi- période . 
que  la  théorie  de  plusieurs  phénomènes  admettait  encore  en  principe  sans  raison  suffisante  et 
"comme  une  vérité  de  fait  démontrée  par  l'expérience»  [N*  XIX  (E),  p.  54 9 J.  Voyez  à  ce 
sujet  N'X,  S  18,  note  t,  p.  iUU. 

Fresnel  n'a  pas  tardé  à  abandonner  entièrement  le  point  de  vue  développé  dans  ce  Mé- 
moire, pour  ramener  le  fait  particulier  dont  il  y  est  question  k  dépendre  de  principes 
généraux  qui  rendent  compte  de  toutes  les  modifications  que  produit  la  réflexion  dans  l'am- 
plitude et  la  direction  des  vibrations  lumineuses.  On  a  vu  plus  haut  une  première  esquissedeces 
nouveaux  principes  (N*  XXII,  deuxième  note  en  postscriptum).  On  en  trouvera  l'exposition 
complète  et  définitive  dans  le  Mémoire  sur  la  loi  de»  modification*  que  la  réflexion  imprime  à 
la  lumière  polarisée,  qui  forme  le  N*  XXX  de  cette  édition.  On  verra  dans  ce  Mémoire  com- 
ment la  théorie  a  modifié,  en  l'expliquant,  l'ancienne  hypothèse  de  la  perte  d'une  demi- 
longueur  d'onde  dans  l'acte  de  la  réflexion. 

Relativement  à  la  publication  tardive  de  ce  Mémoire,  voyei  N*  XXIII,  p.  655  note  (a). 
[E.  Vbrdet.] 

Voyex  N*  II,  $  39. 

«7- 
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Ne  XXV.  régulièrement  la  lumière  sous  toutes  les  incidences,  lorsque  ses  aspé- 
rités sont  très-petites  relativement  à  la  longueur  d'une  ondulation  lumi- 
neuse. Mais,  comme  les  ondes  lumineuses  qui  produisent  la  sensation 
des  diverses  couleurs  ont  des  longueurs  différentes,  il  suit  de  cette 
définition  du  poli  qu'elles  ne  doivent  pas  exiger  toutes  le  même  degré 
de  petitesse  dans  les  aspérités  de  la  surface  pour  être  régulièrement 
réfléchies,  et  que,  relativement  aux  ondes  rouges,  par  exemple,  qui 
sont  les  plus  longues,  une  surface  peut  être  encore  un  peu  polie  lors- 
qu'elle ne  l'est  plus  du  tout  pour  les  ondes  violettes. 

I)  serait  sans  doute  bien  difficile,  dans  le  travail  d'un  miroir,  d'ar- 
rêter le  poli  à  ce  degré  intermédiaire  où  il  permettrait,  sous  l'incidence 
perpendiculaire,  une  réflexion  régulière  assez  sensible  des  rayons  rouges, 
endispersant  entièrement  les  rayons  de  l'autre  extrémité  du  spectre. Mais 
il  est  un  moyen  bien  simple  de  vérifier  cette  conséquence  remarquable 
de  la  théorie  avec  un  miroir  seulement  douci;  c'est  de  l'incliner  gra- 
duellement sur  les  rayons  incidents.  On  sait  que,  sous  des  incidences 
très-obliques,  des  surfaces  qui  ne  sont  pas  polies,  mais  seulement 
dressées,  peuvent  présenter  des  images  régulières  et  brillantes  des 
objets.  La  raison  en  est  que  l'obliquité  diminue  les  différences  des  che- 
mins parcourus  par  les  rayons  réfléchis  sur  les  petites  éminences  ou 
les  parties  rentrantes  des  aspérités  de  la  surface;  et  l'on  conçoit  aisé- 
ment que,  sous  certaines  inclinaisons,  ces  différences  des  chemins  par- 
courus peuvent  être  déjà  assez  petites,  par  rapport  à  la  longueur  d'une 
ondulation  rouge,  pour  permettre  un  commencement  de  réflexion 
régulière  des  rayons  rouges,  tandis  qu'elles  sont  encore  trop  grandes, 
par  rapport  aux  rayons  violets,  pour  qu'ils  se  réfléchissent  régulière- 
ment en  quantité  sensible.  On  obtient  de  cette  manière,  en  faisant 
varier  l'obliquité  des  rayons  incidents,  les  mêmes  effets  qu'on  obtien- 
drait sous  l'incidence  perpendiculaire  en  changeant  progressivement  le 
degré  de  poli  de  la  surface;  et  l'on  voit  sous  une  certaine  inclinaison 
l'image  régulièrement  réfléchie  d'un  objet  blanc  prendre  une  teinte 
fauve  rougeâtre  assez  prononcée,  ainsi  que  M.  Arago  et  d'autres  physi- 
ciens peut-être  l'avaient  déjà  remarqué. 


Digitized  by  Google 


MÉMOIRE  SUR  LA  RÉFLEXION.  693 

J'ai  analysé  le  phénomène  dans  la  chambre  obscure  en  faisant  tom-  N-  XXV. 
ber  le  spectre  solaire  sur  des  miroirs  de  verre  et  d'acier  simplement 
doucis;  et  j'ai  vu  disparaître  successivement  le  violet,  l'indigo,  le  bleu 
et  une  partie  du  vert,  en  diminuant  l'obliquité  des  miroirs;  tandis 
que  le  rouge  extrême,  beaucoup  plus  obscur  que  le  bleu  et  cette  por- 
tion du  vert  dans  les  rayons  incidents,  continuait  cependant  à  donner 
une  image  aussi  distincte  que  celle  qui  résultait  de  la  réflexion  des 
rayons  jaunes  et  orangés.  Je  n'ai  pas  pu  parvenir  à  faire  disparaître 
entièrement  le  vert  situé  près  du  jaune  sans  anéantir  en  même  temps 
tout  le  reste  de  l'image  du  spectre  solaire.  Mais  on  en  sera  peu  surpris 
si  l'on  réfléchit  que  les  ondulations  vertes  ne  di fièrent  des  ondulations 
rouges  que  d'un  sixième  de  celles-ci  environ;  en  sorte  qu'une  diffé- 
rence de  chemins  parcourus  égale  à  une  demi-ondulation  verte  est 
bien  près  de  produire  aussi  la  discordance  complète  entre  les  rayons 
rouges. 

On  voit  ainsi  l'expérience  confirmer  le  principe  d'Huyghens  et  celui 
des  interférences  dans  toutes  les  conséquences  que  l'on  en  peut  dé- 
duire, sans  faire  entrer  en  considération  les  lois  d'équilibre  et  l'arran- 
gement des  molécules  des  corps,  sur  lesquels  on  n'a  encore  aucune 
notion  positive.  Ces  seuls  principes  nous  indiquent  les  lois  de  la  dif- 
fraction, où  les  corps  qui  l'occasionnent  ne  jouent  d'autre  rôle  que 
d'intercepter  ou  retarder  une  portion  des  ondes  lumineuses.  Ils  suffisent 
aussi  à  l'explication  des  lois  de  la  réfraction  et  de  la  réflexion,  soit  que 
la  surface  réfléchissante  ait  reçu  un  poli  parfait  ou  grossier,  soit  qu'elle 
ait  une  étendue  indéfinie  ou  très-limitée,  du  moins  quant  à  ce  qui 
concerne  la  marche  des  rayons;  car  le  rapport  d'intensité  entre  le  rayon 
incident  et  le  rayon  réfléchi  sous  différentes  obliquités  n'a  pas  encore 
été  déterminé  par  la  théorie  des  ondulations.  Il  est  clair  que  ce  rap- 
port doit  dépendre  du  pouvoir  réfringent  du  milieu  à  la  surface  duquel 
la  réflexion  s'opère;  mais  on  ignore  encore  la  forme  de  la  fonction  qui 
exprime  cette  relation.  Pour  résoudre  ce  problème  difficile,  il  faudrait 
connaître  d'abord  toutes  les  causes  de  la  réfraction ,  ou ,  ce  qui  revient 
au  même,  du  raccourcissement  des  ondes  lumineuses  dans  le  milieu 
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N*  XXV.  réfringent.  Tout  ce  qu'on  sait,  c'est  que  chaque  espèce  d'ondes  doit 
avoir  évidemment  la  même  longueur  dans  le  même  milieu,  quelle  que 
soit  la  direction  suivant  laquelle  elles  le  traversent,  si  ce  milieu  est 
homogène  et  n'affecte  pas,  comme  les  substances  cristallisées,  un  ar- 
rangement régulier  dans  ses  particules.  Cette  constance  de  la  longueur 
d'ondulation  dans  le  même  milieu  suffit  pour  expliquer  la  seule  loi 
connue  de  la  réfraction,  le  rapport  constant  du  sinus  d'incidence  au 
sinus  de  réfraction. 

2.  Mais  quelle  est  la  cause  du  raccourcissement  des  ondes  lumi- 
neuses dans  les  corps  denses  ?  Est-ce  seulement  une  plus  grande  den- 
sité de  l'éther  qu'ils  contiennent,, celle  de  leurs  propres  particules,  ou 
ces  deux  causes  à  la  fois  ? 

Je  n'ai  pas  été  longtemps  à  douter  de  la  justesse  de  la  première  hy- 
pothèse, que  j'avais  adoptée  d'abord  parce  qu'elle  est  plus  facile  à 
suivre  dans  ses  conséquences.  En  songeant  combien  la  force  répulsive 
des  molécules  éthérées  est  considérable  relativement  à  leur  masse,  j'ai 
pensé  qu'il  était  peu  probable  que  l'attraction  des  corps  pondérables 
pût  augmenter  d'une  manière  sensible  la  densité  de  ce  fluide;  car  il 
faut  bien  supposer  que  les  particules  de  ces  corps  possèdent  aussi  un 
pouvoir  répulsif,  qui,  d'après  l'analogie,  doit  s'exercer  plus  énergique- 
ment  sur  les  molécules  de  l'éther,  éminemment  répulsives,  que  sur 
les  molécules  pondérables,  où  cette  répulsion  est  contre-balancée  par 
une  attraction  puissante.  D'ailleurs,  en  admettant  même  cette  plus 
grande  densité  de  l'éther  dans  les  milieux  réfringents,  elle  ne  suffirait 
pas  pour  expliquer  la  dispersion  du  spectre  solaire  et  la  double  réfrac- 
tion ,  où  la  nature  et  l'arrangement  des  molécules  pondérables  ont  une 
influence  qu'on  ne  peut  méconnaître. 

Mais,  dira-tr-on,  n'est-il  pas  possible  qu'elles  jouent  un  rôle  essentiel 
dans  ces  phénomènes  secondaires,  tandis  que  la  plus  grande  densité 
de  l'éther  serait  la  cause  principale  de  la  réfraction ,  et  par  conséquent 
de  la  réflexion  ?  C'est  précisément  la  question  que  je  m'étais  faite  de- 
puis longtemps,  et  que  je  crois  avoir  résolue  d'une  manière  négative 
par  les  expériences  que  je  viens  de  terminer. 
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3.  Ces  deux  manières  différentes  d'envisager  la  réflexion  conduisent    N«  XXV. 
à  des  conséquences  semblables  dans  plusieurs  cas,  par  exemple  relative- 
ment aux  anneaux  colorés. 

On  sait  qu'une  lame  mince,  comprise  entre  deux  milieux  d'un  pou- 
voir réfringent  supérieur,  telle  qu'une  lame  d'air  ou  d'eau  comprise 
entre  deux  verres,  présente  une  tache  noire  au  point  de  contact 
de  ces  deux  milieux,  c'est-à-dire,  dans  l'endroit  où  son  épaisseur  est 
nulle.  Les  anneaux  réfléchis  résultant  de  l'interférence  des  deux  sys- 
tèmes d'ondes  réfléchies  à  la  première  et  à  la  seconde  surface  de  la 
lame  mince,  il  semblerait,  au  premier  aperçu,  qu'ils  doivent  se  trou- 
ver d'accord  au  point  de  contact,  puisque  la  différence  des  chemins 
parcourus  y  est  nulle,  et  qu'en  conséquence  le  centre  des  anneaux 
devrait  être  occupé  par  une  tache  blanche  au  lieu  d'une  tache  noire. 
Mais  un  examen  plus  attentif  de  la  question  fait  voir  que  ce  doit  être 
au  contraire  un  point  de  discordance  complète,  quelle  que  soit  celle 
qu'on  adopte  des  deux  hypothèses  sur  la  manière  dont  s'opère  la  ré- 
flexion. 

En  effet,  si  l'on  admet  que  la  réflexion  résulte  d'une  plus  grande 
densité  du  fluide  contenu  dans  le  milieu  plus  réfringent,  les  rayons  de- 
vront être  considérés  comme  réfléchis  à  la  surface  même  qui  sépare 
les  deux  milieux  contigus,  et  par  conséquent  la  différence  des  chemins 
parcourus  par  les  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la  seconde  surface 
de  la  lame  mince  sera  exactement  nulle  là  où  son  épaisseur  est  nulle. 
Mais  il  résulte  de  la  même  manière  d'envisager  la  réflexion,  que  l'ex- 
pression de  la  vitesse  d'oscillation  des  molécules  éthérées,  dans  les 
ondes  réfléchies  à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux ,  diffère  de 
signe  selon  que  le  second  milieu  est  plus  réfringent  ou  moins  réfrin- 
gent que  le  premier.  C'est  ce  que  M.  Young  avait  découvert  par  des 
considérations  mécaniques  très-simples,  et  ce  que  M.  Poisson  a  démontré 
depuis,  d'une  manière  plus  rigoureuse,  par  une  analyse  savante  dans 
son  beau  Mémoire  sur  le  mouvement  des  fluides  élastiques. 

Ainsi,  en  considérant,  pour  fixer  les  idées,  le  cas  ordinaire  d'une 
lame  d'air  comprise  entre  deux  verres,  on  voit  donc,  qu'abstraction 
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N°  XXV.  faite  des  chemins  parcourus,  les  rayons  réfléchis  à  la  première  et  à  la 
seconde  surface  de  la  lame  d  air  doivent  différer  de  signe  dans  leur 
vitesse  oscillatoire,  puisque  les  premiers  sont  réfléchis  dans  un  milieu 
plus  dense  à  la  surface  d'un  milieu  plus  rare,  et  les  autres  dans  un 
milieu  plus  rare  à  la  surface  d'un  milieu  plus  dense.  Or,  l'opposition 
de  signe  indique  des  mouvements  oscillatoires  opposés;  elle  explique 
donc  cette  différence  d'une  demi-ondulation  indépendante  des  chemins 
parcourus  que  présente  l'expérience,  et  qui  ainsi,  loin  d'être  une  objec- 
tion contre  la  théorie,  en  est  précisément  une  confirmation. 

Cette  même  théorie  a  encore  l'avantage  d'annoncer  d'avance  le  cas 
où  la  tache  centrale  doit  devenir  blanche;  c'est  celui  où  le  milieu  com- 
pris entre  deux  autres,  de  pouvoirs  réfringents  inégaux,  a  un  pouvoir 
réfringent  intermédiaire.  Quand  il  est  plus  considérable  que  celui  des 
deux  milieux  extrêmes,  le  point  de  contact  redevient  noir,  comme 
lorsqu'il  est  plus  faible  :  cela  est  évident  d'après  le  principe  que  nous 
venons  d'énoncer. 

M.  Young  a  vériûé  par  l'expérience  ces  conséquences,  qu'il  avait  dé- 
duites de  la  théorie ,  en  introduisant  de  l'huile  de  sassafras  entre  deux 
prismes  légèrement  convexes  et  pressés  jusqu'au  contact  W.  Lorsque  ces 
deux  prismes  sont  de  verre  ordinaire,  qui  est  moins  réfringent  que  l'huile 
de  sassafras ,  la  tache  centrale  est  noire  ;  et  lorsqu'un  des  prismes  étant  de 
verre  ordinaire  l'autre  est  de  flint-glass,  milieu  plus  réfringent  que 
l'huile  de  sassafras,  cette  tache  est  toujours  blauche,  soit  que  le  prisme 
de  flint-glass  soit  par-dessus  ou  par-dessous.  J'ignore  comment  le  système 
de  l'émission  pourrait  rendre  raison  de  ces  phénomènes  remarquables, 
dont  l'explication  est  si  satisfaisante  dans  la  théorie  des  ondulations. 

à.  Nous  venons  de  voir  qu'ils  s'accordent  avec  notre  première  hy- 
pothèse, d'après  laquelle  la  réflexion  résulterait  uniquement  d'une 


On  tke  tkeory  of  Ligkt  ami  Colourt.  (Pkilosopkicnl  Transactions  for  1809,  p.  19.  Mis- 
cellaneous  Works,  vol.  I,  p.  i4o.)  —  An  accounl  of  some  cases  of  tbe  production  of  Colours 
not  hilberto  described.  (Pkilosopkical  Transactions  for  180a,  p.  387.  Mùcellnneous  Works, 
vol.  I,  p.  170.) 
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plus  grande  densité  de  l'éther  des  milieux  réfringents.  Ils  se  concilient    N°  XXV. 
aussi  bien  avec  celle  qui  attribue  la  réflexion  totale  à  la  réunion  des 
réflexions  élémentaires  sur  les  particules  mêmes  des  corps. 

On  conçoit  aisément,  dans  cette  seconde  hypothèse,  pourquoi  la 
réflexion  sur  les  molécules  propres  des  corps  ne  peut  avoir  lieu  d'une 
manière  sensible  que  dans  le  voisinage  de  leur  surface,  lorsque  les 
intervalles  qui  séparent  ces  molécules  sont  très-petits  relativement  à 
la  longueur  d'une  onde  lumineuse.  Car,  si  l'on  divise  par  la  pensée 
l'intérieur  du  corps  en  couches  très-minces,  d'une  épaisseur  telle  que 
les  rayons  réfléchis  par  les  particules  d'une  couche  quelconque  se  trou- 
vent en  discordance  complète  avec  ceux  que  réfléchissent  les  deux 
couches  entre  lesquelles  elle  est  comprise,  on  voit  que  les  réflexions 
élémentaires  que  les  particules  de  chaque  couche  tendent  à  produire 
sont  détruites  par  la  moitié  des  rayons  de  la  couche  antérieure  et  de 
la  couche  suivante,  excepté  à  la  surface  du  milieu,  où  la  couche  ex- 
trême ne  perd  ainsi  que  la  moitié  de  l'intensité  des  rayons  réfléchis.  Il 
est  évident  que  le  point  de  départ  de  la  résultante  de  toutes  les  ondes 
élémentaires  réfléchies  par  ces  particules  doit  être  au  milieu,  lorsqu'elle 
a  assez  de  transparence  pour  que  les  rayons  qui  la  pénètrent  à  diffé- 
rentes profondeurs  conservent  sensiblement  la  même  intensité.  Or,  d'a- 
près l'épaisseur  que  nous  avons  supposée  à  chaque  couche,  les  rayons 
réfléchis  au  milieu  doivent  différer  d'un  quart  d'ondulation  des  rayons 
partis  de  ses  limites.  Ainsi,  la  résultante  des  ondes  élémentaires  réflé- 
chies par  la  couche  extrême  parcourt  un  quart  d'ondulation  de  plus 
que  les  rayons  réfléchis  à  la  surface  même  du  corps. 

5.  Nous  avons  supposé  implicitement  que  le  corps  réfléchissant  était 
dans  le  vide.  Mais  quand  il  est  en  contact  avec  un  autre  corps,  les 
rayons  réfléchis  sur  ses  molécules  dans  le  voisinage  de  sa  surface,  déjà 
réduits  à  moitié  de  leur  intensité  par  la  couche  inférieure ,  sont  encore 
affaiblis  par  la  couche  supérieure  appartenant  au  corps  en  contact,  et 
sont  même  entièrement  détruits  si  le  second  milieu  réfléchit  autant  ou 
plus  de  lumière  que  le  premier.  Dans  le  premier  cas  il  n'y  a  plus  de 
lumière  réfléchie;  dans  l'autre  ce  sont  les  molécules  du  9econd  milieu 

i.  88 
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Nf  XXV  qui  réfléchissent  la  seule  lumière  sensible;  et  c'est,  en  conséquence, 
du  centre  de  la  couche  supérieure  que  doit  être  compté  le  chemin  par- 
couru par  la  résultante  des  ondes  élémentaires,  qui  diffère  ainsi  d'un 
quart  d'ondulation  en  moins  du  chemin  parcouru  par  les  rayons  réflé- 
chis à  la  surface  même. 

Cela  posé,  lorsque  la  lame  mince  est  comprise  entre  deux  milieux 
d'un  pouvoir  réfléchissant  supérieur,  c'est  hors  de  cette  lame  que  s'o- 
pèrent les  deux  réflexions;  de  telle  manière  que  le  chemin  parcouru 
par  la  résultante  de  la  réflexion  supérieure  est  moindre  d'un  quart  d'on- 
dulation que  le  chemin  parcouru  par  les  rayons  élémentaires  réfléchis 
à  la  surface  supérieure,  et  que  le  chemin  parcouru  par  la  résultante 
de  ta  réflexion  inférieure  est  plus  grand  d'un  quart  d'ondulation  que  le 
chemin  parcouru  par  les  rayons  élémentaires  réfléchis  à  la  seconde  sur- 
face. Par  conséquent,  l'intervalle  compris  entre  les  deux  ondes  résul- 
tantes doit  être  plus  grand  d'une  demi-ondulation  que  si  elles  étaient 
parties  des  surfaces  mêmes  de  la  lame  mince;  ainsi,  au  point  de  con- 
tact des  deux  milieux  extrêmes,  où  l'épaisseur  de  la  lame  intermé- 
diaire est  nulle,  ces  deux  ondes  résultantes  doivent  se  trouver  en 
discordance  complète,  et  en  conséquence  produire  une  tache  noire. 

Lorsque  le  pouvoir  réfléchissant  de  la  lame  mince  est  intermédiaire 
♦Mitre  ceux  des  deux  milieux  extrêmes,  l'une  des  deux  réflexions  a  lieu 
en  dedans  de  cette  laine,  tandis  que  l'autre  s'opère  en  dehors.  Il  s'en- 
suit que  In  différence  d'un  quart  d'ondulation,  entre  les  deux  résul- 
tantes et  les  rayons  réfléchis  aux  surfaces  mêmes  de  la  lame  mince,  se 
trouve  alors  dans  le  même  sens  pour  les  deux  surfaces,  et  qu'ainsi  l'as- 
pect du  phénomène  doit  être  le  même  que  si  ces  résultantes  partaient 
des  surfaces  de  la  lame  mince:  elles  doivent  donc  être  parfaitement  d'ac- 
cord au  point  où  son  épaisseur  est  nulle,  et  y  former  une  tache  blanche. 

Enfin,  lorsque  la  lame  mince  a  un  pouvoir  réfléchissant  plus  grand 
que  les  deux  milieux  qu'elle  sépare,  les  deux  réflexions  s'opèrent  l'une  et 
l'autre  en  dedans  de  la  lame,  et  les  différences  d'un  quart  d'ondula- 
tion dont  nous  venons  de  parler,  ayant  lieu  en  sens  contraires,  s'ajou- 
tent et  changent  ainsi  d'une  demi-ondulation  l'intervalle  qui  sépare  les 
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<leux  systèmes  d'ondes;  d'où  résulte  une  tache  noire  au  point  de  con-  .V  XXV. 
tact,  conformément  à  l'expérience. 

Les  deux  hypothèses  sur  la  réflexion  s'accordent  ainsi  dans  les  con- 
séquences que  nous  venons  d'en  déduire  relativement  aux  anneaux 
réfléchis.  Appliquons-les  maintenant  aux  anneaux  transmis. 

6.  Les  anneaux  transmis  résultent  nécessairement  de  l'existence 
des  anneaux  réfléchis,  et  doivent  en  être  complémentaires  dans  les 
milieux  parfaitement  diaphanes,  par  la  seule  raison  du  principe  de  la 
conservation  des  forces  vives.  Car,  la  lumière  incidente  étant  supposée 
d'une  intensité  uniforme,  la  somme  des  intensités  des  lumières  réflé- 
chie et  transmise  à  chaque  point  de  la  lame  mince  doit  être  constante. 
Ainsi  les  anneaux  noirs,  dans  la  lumière  transmise,  doivent  répondre 
aux  anneaux  brillants  de  la  lumière  réfléchie.  Par  conséquent,  dans 
le  cas  d'une  lame  d'air  comprise  entre  deux  verres,  par  exemple,  le 
point  où  ils  se  touchent,  qui  paraît  noir  vu  par  réflexion,  doit  paraître 
brillant  par  transmission. 

M.  Arago  s'est  assuré,  par  une  expérience  ingénieuse,  que  les  an- 
neaux transmis,  quoique  beaucoup  plus  faibles  en  apparence  que  les 
anneaux  réfléchis,  à  cause  de  la  grande  quantité  de  lumière  blanche 
dans  laquelle  ils  sont  en  quelque  sorte  noyés,  les  neutralisent  cepen- 
dant complètement  lorsqu'on  les  projette  dessus,  et  qu'en  conséquence 
ils  en  sont  réellement  complémentaires  M.  Cette  observation  paraissait 
une  objection  contre  l'hypothèse  de  M.  Young,  qui  attribuait  la  forma- 
tion des  anneaux  transmis  à  l'interférence  des  rayons  directs  avec  ceux 
qui  ne  sortent  de  la  lame  d'air  qu'après  y  avoir  été  réfléchis  deux  fois. 
Mais  il  a  démontré,  par  un  calcul  fort  simple,  que  son  hypothèse  s'ac- 
cordait très-bien  au  contraire  avec  l'observation  de  M.  Arago <b).  Ainsi, 
puisque  ces  deux  systèmes  d'ondes  doivent  produire  des  anneaux  d'une 
intensité  précisément  égale  à  celle  que  présente  l'expérience,  il  faut 

Mémoire  *ur  tu  couleur»  det  lame»  mince  t.  (Mémoire»  de  la  Société  d'Arcueil,  t.  (U, 
p.  -ï  j3.  Œuvre»  complète»  d'Arago,  t.  X.  p.  i.) 

b  Chromatic» from  tke  Supplément  to  tke  Encyclopédie  Britannica,  art.  6  (sert.  V).  (Mitcet- 
laneons  Work»,  vol.  I,  p.  336.) 
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V  XXV.    que  l'hypothèse  qu'on  adoptera  sur  la  réflexion,  quelle  qu'elle  soit. 

puisse  se  concilier  avec  cette  manière  d'envisager  la  génération  des 
anneaux  transmis. 

L'hypothèse  suivant  laquelle  ou  considère  la  réflexion  comme  «'opé- 
rant à  la  surface  même  de  séparation  des  deux  milieux  en  contact,  en 
raison  de  la  seule  différence  de  leurs  densités,  s'accorde  parfaitement 
a\ec  cette  génération  des  anneaux  transmis.  En  effet,  supposons,  par 
exemple,  que  la  lame  mince  soit  comprise  entre  deux  milieux  d'un  pou- 
voir réfringent  supérieur;  on  sait  qu'en  pareil  cas  le  centre  des  anneaux 
réfléchis  est  noir,  et  celui  des  anneaux  transmis  est  blanc  :  or  c'est  pré- 
cisément ce  qui  résulte  de  l'hypothèse  adoptée.  Car,  d'après  cett»- 
manière  de  concevoir  la  réflexion,  la  vitesse  d'oscillation  est  de  même 
signe  pour  les  rayons  réfléchis  en  dedans  de  la  lame  mince  que  poul- 
ies rayons  transmis  en  la  rapportant  à  la  direction  de  leur  marche  ; 
ainsi  les  rayons  réfléchis,  ramenés  à  la  direction  des  rayons  transmis 
par  une  seconde  réflexion,  n'en  diffèrent  donc  qu'en  raison  de  la  diffé- 
rence des  chemins  parcourus,  qui  est  égale  au  double  de  l'épaisseur 
de  la  lame  mince  sous  l'incidence  perpendiculaire.  Au  point  de  contact 
des  deux  milieux  extrêmes,  où  cette  épaisseur  est  nulle,  les  rayons 
deux  fois  réfléchis  sont  donc  en  accord  parfait  avec  les  rayons  transmis 
directement,  et,  par  conséquent,  la  tache  centrale  doit  être  blanche. 

Lorsque  les  deux  milieux  extrêmes  sont  au  contraire  d'un  pouvoir  ré- 
fringent plus  faible  que  celui  de  la  lame  mince  qu'ils  comprennent,  la 
vitesse  d'oscillation  des  ondes  lumineuses,  considérée  dans  le  sens  d« 
leur  marche,  change  de  signe,  il  est  vrai , à  chaque  réflexion;  mais  après 
deux  réflexions  elle  reprend  le  même  signe  que  dans  les  rayons  transmis 
immédiatement;  leur  accord  doit  donc  être  encore  parfait,  là  où  la  diffé- 
rence des  chemins  parcourus  est  nulle,  c'est-à-dire,  au  point  de  contact. 

Enfin,  quand  la  lame  mince  est  d'un  pouvoir  réfringent  supérieur  h 
l'un  des  deux  milieux  extrêmes  et  inférieur  à  l'autre,  les  rayons  deux 
lois  réfléchis,  ne  changeant  de  signe  qu'une  fois  dans  leurs  mouvements 
vibratoires,  diffèrent  dune  demi-ondulation  des  rayons  directement 
transmis,  indépendamment  des  chemins  parcourus;  en  sorte  que  la 


Digitized  by  Google 


MÉMOIRE  SUR  LA  RÉFLEXION.  701 

tache  centrale  doit  paraître  noire,  vue  par  transmission,  conformément  N'  XXV. 
à  l'expérience. 

7.  Cette  manière  d'envisager  la  génération  des  anneaux  transmis 
ne  se  concilie  pas  aussi  facilement  avec  l'hypothèse  où  l'on  considère 
la  réflexion  comme  produite  par  les  particules  mêmes  des  corps;  du 
moins  il  devient  nécessaire  alors  de  supposer  que  les  ondes  élémen- 
taires ainsi  réfléchies  changent  d'un  quart  d'ondulation  par  l'acte  même 
de  la  réflexion. 

H  me  semble  qu'on  peut  s'en  rendre  compte  jusqu'à  un  certain 
point,  en  faisant  attention  que  les  particules  du  corps  ébranlées  par 
les  ondulations  lumineuses  doivent  sans  doute  partager  à  la  fois  les 
mouvements  des  rayons  incidents  et  des  rayons  réfléchis,  et  que  ce 
sont  probablement  leurs  vibrations  dans  la  direction  de  ceux-ci  qui 
constituent  principalement  la  réflexion.  Or,  pour  que  ces  deux  sortes  de 
v  ibrations  s'exécutent  à  la  fois  dans  les  mêmes  particules  de  la  manière 
la  plus  indépendante,  il  faut  que  les  unes  ne  commencent  leurs  oscil- 
lations qu'un  quart  d'ondulation  après  les  autres.  Je  ne  présente  néan- 
moins qu'avec  beaucoup  de  défiance  ces  idées  sur  une  question  aussi 
délicate,  et  je  ne  regarde  point  l'explication  que  je  viens  de  hasarder 
comme  une  démonstration  rigoureuse  de  la  différence  d'un  quart  d'on- 
dulation entre  les  rayons  transmis  et  les  rayons  réfléchis,  mais  seule- 
ment comme  une  manière  de  la  concevoir.  D'ailleurs,  ce  retard  d'un 
quart  d'ondulation  dans  la  marche  des  rayons  réfléchis  résulte  néces- 
sairement du  principe  de  la  conservation  des  forces  vives  appliqué  à 
l'hypothèse  que  nous  considérons,  puisque,  sans  ce  changement  opéré 
par  la  réflexion,  les  anneaux  transmis  seraient  absolument  semblables 
aux  anneaux  réfléchis,  au  lieu  d'en  être  complémentaires.  Cette  diffé- 
rence d'un  quart  d'ondulation  est  donc  une  conséquence  nécessaire  de 
notre  seconde  hypothèse  sur  la  réflexion. 

8.  Cela  posé,  nous  avons  vu  que  la  résultante  de  toutes  les  ondes 
élémentaires  réfléchies  dans  le  voisinage  de  la  surface  se  trouvait  en 
arrière  d'un  quart  d'ondulation  par  rapport  aux  rayons  partis  de  la 
surface  même;  et,  puisque  par  le  seul  acte  de  la  réflexion  les  ondes 
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V  XXV  réfléchies  doivent  se  trouver  retardées  d'un  quart  d'ondulation,  il  en 
résulte  une  différence  totale  d'une  demi-ondulation  entre  les  rayons 
incidents  et  les  rayons  réfléchis,  indépendamment  de  la  différence 
des  chemins  parcourus  comptés  à  partir  de  la  surface  pour  les  rayons 
réfléchis.  Nous  supposons  ici  que  le  corps  réfléchissant  est  dans  le 
vide  :  s'il  était  en  contact  avec  un  autre  milieu  d'un  moindre  pouvoir 
réfléchissant,  ce  serait  encore  la  même  chose;  mais  si  le  milieu  supé- 
rieur était  au  contraire  plus  réfringent,  la  résullante  des  ondes  élé- 
mentaires se  trouvant  alors  en  avance  d'un  quart  d'ondulation  par 
rapport  aux  rayons  réfléchis  à  la  surface  même,  le  retard  d'un  quart 
d'ondulation  quelle  éprouve  dans  l'acte  de  la  réflexion  serait  ainsi 
compensé.  On  tire  des  conséquences  absolument  opposées  de  la  pre- 
mière hypothèse,  suivant  laquelle  la  réflexion,  résultant  uniquement 
de  la  différence  de  densité  de  l'éther  dans  les  deux  milieux,  s'opérerait 
à  la  surface  mémo  de  séparation.  Ainsi,  ces  deux  hypothèses,  qui 
s'accordent  sur  les  anneaux  réfléchis,  et  par  conséquent  sur  les  anneaux 
transmis,  puisque  ceux-ci  sont  nécessairement  complémentaires  des 
premiers  d'après  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives,  ces 
deux  hypothèses,  dis-je,  en  nous  conduisant  à  des  conséquences  con- 
tradictoires sur  les  différences  de  vibration  entre  les  rayons  réfléchis  et 
les  rayons  transmis,  nous  offrent  le  moyen  de  décider  par  l'expérience 
laquelle  des  deux  il  faut  rejeter'1. 

Pour  cela,  j'ai  choisi  le  cas  le  plus  commode,  celui  où  la  lumière  est 
réfléchie  dans  l'air  à  la  première  surface  d'une  plaque  de  verre.  Alors, 
d'après  la  première  hypothèse,  les  rayons  réfléchis  doivent  s'accorder 
dans  leurs  vibrations  avec  les  rayons  directs,  en  les  supposant  ramenés 


1  l/opposition  dont  il  s'agit  n'existe  réellement  pas,  et  Kresnel  a  pu  ultérieurement  se 
rendre  compte  de  la  perte  d'une  demi-ondulation  en  admettant  que  la  réflexion  s'opérât  it 
la  surface  même  de  séparation  des  deux  milieux.  L'expérience  décrite  dans  ce  para- 
graphe n'a  pas  pour  cela  moins  d'intérêt .  car  elle  est  jusqu'ici  la  seule  qui  prouve  d'une 
manière  directe  et  rigoureuse  que .  sous  des  incidences  notablement  différentes  de  l'inci- 
dence parallèle  à  la  surface,  la  vitesse  de  vibration  de  la  lumière  est  changée  de  signe  par 
la  réflexion.  [  E.  Vkrdbt.  ] 
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à  la  même  direction,  et  abstraction  faite  de  la  différence  des  chemins  ÎS"  XXV. 
parcourus;  tandis  que,  suivant  la  seconde  hypothèse  au  contraire,  ils 
doivent  différer  d'une  demi-ondulation.  11  s'ensuit,  qu'en  faisant  inter- 
férer les  deux  faisceaux  lumineux  sous  un  très-petit  angle,  de  manière 
à  produire  des  franges  visibles, la  bande  centrale,  qui  répond  aux  points 
où  les  chemins  parcourus  sont  égaux,  doit  être  blanche,  d'après  la 
première  hypothèse,  et  noire  suivant  la  seconde. 

Pour  établir  cette  interférence,  j'ai  reçu  sur  deux  miroirs  de  verre 
noir  les  rayons  directs  et  ceux  qui  avaient  déjà  subi  une  première 
réflexion  sur  une  autre  plaque  de  verre  parfaitement  transparente  et 
noircie  par  derrière;  cette  réflexion  sur  deux  miroirs  pareils  des  rayons 
incidents  et  des  rayons  déjà  réfléchis,  en  leur  imprimant  la  même  modi- 
fication, ne  pouvait  pas  altérer  la  différence  résultant  de  la  réflexion 
d'un  des  faisceaux  lumineux  sur  le  premier  miroir 

Les  deux  miroirs  de  verre  noir,  destinés  à  ramener  les  deux  fais- 
ceaux lumineux  à  des  directions  à 
peu  près  parallèles,  étaient  aussi  dis- 
posés de  façon  que  les  chemins  par- 
courus, répondant  à  la  partie  com- 
mune des  deux  champs  lumineux, 
fussent  sensiblement  égaux;  ce  que 
j'obtenais  au  moyen  d'une  épure 
tracée  sur  un  carton  de  la  manière  indiquée  par  cette  figure  :  F(i  est 
la  plaque  de  verre  transparent  sur  laquelle  les  rayons  incidents 
éprouvent  la  première  réflexion;  AB  et  DE  les  deux  miroirs  noirs  qui 
réfléchissent,  le  premier,  les  rayons  venus  directement  du  point  lumi- 
neux; le  second,  les  rayons  déjà  réfléchis  par  la  plaque  de  verre  F(i. 
Pour  que  les  rayons  incidents  soient  ramenés  à  des  directions  paral- 


11  La  réflexion  sur  le  verre  noir  produit 
les  mêmes  modifications  que  sur  un  verre 
blanc ,  comme  je  m'en  suis  assuré  en  faisant 
interférer  des  rayons  réfléchis  sur  une  glace 
de  verre  noir,  avec  des  rayons  réfléchis  sur 


un  miroir  de  verre  blanc.  Il  n  en  est  plus  de 
même  en  substituant  un  miroir  métallique 
au  verre  noir;  les  franges  cessent  alors  d'être 
symétriques  par  rapport  à  la  bande  brillante 
du  milieu. 
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XXV.  Ièles,  3  faut  que  les  deux  miroirs  FG  et  DE  fassent  avec  le  miroir  AB 
des  angles  égaux  à  la  moitié  de  l'angle  NCB ,  que  les  rayons  directs  font 
avec  ce  même  miroir  AB;  et,  pour  que  les  chemins  parcourus  par  les 
rayons  LKIH  et  NCM  soient  égaux,  il  suffit  que  les  plans  des  miroirs 
FG  et  DE  prolongés  rencontrent  au  même  point  C  la  surface  du  mi- 
roir AB.  C'est  d'après  cette  règle  que  toutes  mes  épures  ont  été 
tracées;  mais  comme  on  ne  peut  parvenir  par  un  simple  dessin  au 
degré  de  précision  nécessaire  pour  des  expériences  aussi  délicates,  où 
une  différence  de  quelques  millièmes  de  millimètre  dans  les  chemins 
parcourus  suffit  pour  faire  disparaître  les  franges,  je  faisais  varier 
lentement  la  position  du  miroir  DE  à  l'aide  d'une  vis  de  rappel,  qui 
l'avançait  ou  le  reculait  parallèlement  à  lui-même  dans  une  direction 
perpendiculaire  à  sa  surface;  et,  par  un  tâtonnement  très-court,  je 
parvenais  aisément  à  obtenir  l'apparition  des  franges. 

J'ai  répété  celte  expérience  sous  des  inclinaisons  très-diverses,  j'ai 
donné  successivement  à  l'angle  ACF  70-,  i5°,  20°,  a5°,  37°-,  3o°, 
35°,  6o°,  et  j'ai  toujours  vu  le  milieu  du  groupe  de  franges  occupé 
par  une  bande  noire,  conformément  aux. conséquences  de  la  seconde 
hypothèse  sur  la  réflexion. 

Pour  rendre  la  chose  bien  évidente,  il  faut  rapprocher  beaucoup 
entre  elles  les  deux  images  du  point  lumineux,  de  manière  à  donner  aux 
franges  le  plus  de  largeur  possible,  afin  que  l'effet  prismatique  de  la 
loupe  dont  on  se  sert  pour  les  observer  ne  puisse  pas  occasionner  de 
méprise  sur  le  rang  de  chacune  et  sur  la  symétrie  de  leurs  teintes"*. 


(,)  Il  est  une  autre  précaution  à  prendre 
pour  parvenir  à  faire  naître  des  franges;  et, 
faute  d'y  avoir  songé  d'abord ,  j'ai  cru  pen- 
dant quelques  jours  que  les  deux  faisceaux 
lumineux  ne  s'influençaient  plus  lorsque  les 
rayons  s'approchaient  de  l'incidence  perpen- 
diculaire. Cela  tenait  tout  simplement  à  ce 
que  je  n'avais  pas  rapproché  les  miroirs  DE 
et  FG  de  AB ,  è  mesure  que  je  diminuais 


les  rayons  PGDR  et  QOR ,  que  je  faisais  in- 
terférer, étaient  émanés  du  point  lumineux 
sous  des  directions  trop  différentes.  Or  j'ai 
fait  voir,  dans  mon  premier  Mémoire  sur  la 
diffraction,  que  ce  n'est  que  dans  des  inter- 
valles angulaires  asseï  petits  qu'on  peut 
considérer  comme  vibrant  d'accord  tous  les 
rayons  partis  du  foyer  de  la  lentille  dont  on 
se  sert  pour  former  le  point  lumineux. 
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Alors  les  (ranges  présentent  des  couleurs  disposées  symétriquement  de  N"  XXV. 
part  et  d'autre  de  la  bande  noire  centrale,  qui  est  parfaitement  inco- 
lore dans  le  milieu  de  sa  largeur;  en  sorte  qu'on  ne  peut  pas  douter 
que  ce  ne  soit  un  point  de  discordance  complète  pour  toutes  les  espèces 
de  rayons,  et  que  les  deux  systèmes  d'ondes  qui  interfèrent  ne  dif- 
fèrent en  conséquence  que  d'une  demi-ondulation.  Les  rayons  deux  fois 
réfléchis  sur  le  verre  diffèrent  donc  d'une  demi-ondulation  de  ceux 
qui  n'ont  été  réfléchis  qu'une  seule  fois,  ou,  ce  qui  revient  au  même, 
les  rayons  réfléchis  une  seule  fois  diffèrent  d'une  demi-ondulation 
des  rayons  directs  ou  transmis,  indépendamment  des  chemins  parcou- 
rus comptés  à  partir  de  la  surface  même  de  la  glace.  Ainsi  l'expérience 
confirme  dans  ses  conséquences  l'hypothèse  d'après  laquelle  la  ré- 
flexion s'opérerait  sur  les  particules  mêmes  des  corps  transparents. 

9.  Ces  réflexions  intérieures  sur  les  particules  propres  des  corps 
étaient  déjà  indiquées  par  d'autres  phénomènes.  Les  couleurs  que  la 
polarisation  développe  dans  la  lumière  qui  a  éprouvé  plusieurs  réflexions 
sur  des  miroirs  métalliques  démontrent,  d'après  le  principe  Jes  inter- 
férences, qu'une  partie  des  rayons  réfléchis  a  pénétré  dans  l'intérieur 
même  du  métal  jusqu'à  une  petite  distance  de  sa  surface.  Car  la  lu- 
mière ainsi  modifiée  se  comporte  daps  les  lames  cristallisées  qu'on 
lui  fait  traverser  exactement  comme  si  elle  était  composée  de  deux 
systèmes  d'ondes,  polarisés,  l'un  parallèlement,  et  l'autre  perpendicu- 
lairement au  plan  d'incidence,  et  séparés  par  un  intervalle  plus  ou 
moins  grand,  selon  l'angle  d'incidence  et  le  nombre  des  réflexions  suc- 
cessives. 

Les  corps  les  plus  transparents  ne  réfléchissent  pas  seulement  la 
lumière  dans  la  couche  très-mince  qui  touche  à  leur  surface,  mais 
encore  de  tous  les  autres  points  de  leurs  parties  intérieures;  et  cette 
lumière  devient  toujours  sensible  quand  le  milieu  réfléchissant  a  assex 
de  profondeur. 

L'atmosphère  nous  en  présente  un  exemple  frappant.  L'abondance 
de  la  lumière  solaire,  qu'elle  renvoie  de  toutes  parts  à  nos  yeux,  même 
dans  les  jours  où  l'air  est  le  plus  pur,  ne  peut  se  concevoir,  comme  l'a 
t.  89 
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N°  XXV.  observé  M.  Arago,  qu'en  supposant  que  ce  sont  les  particules  mêmes 
de  l'air  qui  réfléchissent  cette  lumière,  et  que  la  faiblesse  de  ces  ré- 
flexions partielles  est  compensée  par  leur  multitude  w. 

Les  phénomènes  de  cette  espèce  deviennent  faciles  à  concevoir  dans 
l'hypothèse  dont  nous  venons  de  voir  les  conséquences  confirmées  par 
l'expérience.  En  effet  les  réflexions  élémentaires  résultant  du  choc  des 
ondes  lumineuses  contre  les  particules  propres  des  corps,  ne  peuvent 
se  détruire  complètement  dans  leur  intérieur  qu'autant  que  les  inter- 
valles qui  les  séparent  sont  infiniment  petits,  relativement  à  la  longueur 
d'une  ondulation;  parce  qu'alors  on  peut  toujours  trouver,  derrière 
chaque  particule,  une  autre  particule  située  à  une  distance  telle  que 
les  rayons  qu'elle  tend  à  réfléchir  diffèrent  exactement  d'une  demi- 
ondulation  de  ceux  qui  seraient  réfléchis  par  la  première.  Mais,  dès 
que  les  intervalles  qui  séparent  les  molécules  du  milieu  ne  sont  pas 
absolument  nuls  par  rapport  à  la  longueur  d'une  ondulation,  il  n'y  a 
plus  destruction  complète  des  réflexions  élémentaires  dans  l'intérieur 
du  milieu,  et  elles  finissent  par  devenir  sensibles,  lorsqu'elles  s'ajoutent 
sur  une  grande  profondeur  W. 

10.  Cette  théorie  de  la  réflexion,  beaucoup  plus  générale  et  plus 
féconde  en  conséquences  que  l'autre  hypothèse,  qui  ne  peut  s'appli- 
quer qu'au  cas  particulier  d'une  transparence  parfaite,  a  encore  l'avan- 
tage de  détruire,  par  ses  fondements,  l'objection  qui  a  été  faite  contre 

(l)  Cette  manière  d'envisager  la  réflexion  petites  que  la  longueur  d'un  accès,  même 
laisse  entrevoir  la  possibilité  d'expliquer  les  dans  le  verre,  et  auxquelles  il  faudrait  en 
couleurs  propres  des  corps  d'une  manière  conséquence  supposer  des  densités  invrai- 
plus  satisfaisante  que  celle  indiquée  par  New-  semblables,  et  beaucoup  plus  grandes  que 
ton ,  qui  ne  parait  pas  applicable  à  des  H-  celles  qu'elles  devraient  avoir,  d'après  la 
quides  colorés  parfaitement  limpides,  dont  même  théorie ,  dans  d'autres  composés  inco- 
les  particules  sont  sans  doute  beaucoup  plus  lores  d'une  diapbanéité  parfaite. 


"  Œuvres  complitei,  t.  VII,  p.  435.  L'hypothèse  d'Arago  a  été  généralement  aban- 
donnée pour  celle  d'une  réflexion  sur  les  particules  du  toute  nature  que  l'atmosphère  tient  en 
sur  les  globules  de  vapeur  vésiculaire.  [E.  Vmmt.) 
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le  système  des  ondulations,  relativement  au  phénomène  de  la  disper-  N°  XX\ 
sion  des  rayons  colorés  qui  accompagne  la  réfraction.  L'analyse  dé- 
montre que  les  ondulations  de  diverses  longueurs  doivent  se  propager 
avec  la  même  vitesse  dans  un  fluide  élastique  homogène;  en  sorte  que, 
si  le  ralentissement  de  la  lumière  dans  le  verre,  par  exemple,  ne  dé- 
pendait que  de  la  plus  grande  densité  de  l'éther  qu'il  contient,  les 
différentes  espèces  d'ondes  lumineuses,  qui  doivent  se  propager  avec 
une  égale  vitesse  dans  le  vide,  c'est-^à-dire,  dans  l'éther  seul,  éprou- 
veraient un  ralentissement  égal  dans  le  verre,  et  se  réfracteraient  en 
conséquence  de  la  même  manière  ;  car  le  rapport  du  sinus  d'incidence 
au  sinus  de  réfraction  dépend  uniquement  de  celui  qui  existe  entre 
les  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux.  Mais,  d'après  l'expé- 
rience que  j'ai  rapportée,  il  est  très-probable  que  l'éther  contenu  dans 
le  verre  n'est  pas  sensiblement  plus  dense  que  celui  qui  l'environne; 
en  sorte  que  le  raccourcissement  des  ondes  lumineuses  qui  pénètrent 
le  verre  est  principalement  dû  à  ses  propres  molécules,  dont  on  ne 
peut  pas  d'ailleurs,  et  par  une  raison  bien  simple,  révoquer  en  doute 
la  grande  influence  dans  le  phénomène  de  la  dispersion,  puisqu'elle 
varie  avec  la  nature  ou  l'arrangement  de  ces  molécules,  suivant  des 
rapports  tout  à  fait  différents  de  ceux  des  pouvoirs  réfringents  moyens. 

Mais  celui  de  tous  les  phénomènes  d'optique  qui  met  le  plus  en 
évidence,  peut-«Ure,  l'influence  immédiate  des  particules  des  corps  sur 
la  marche  de  la  lumière,  c'est  la  double  réfraction,  qui  nous  fait  voir 
un  rayon  polarisé  changer  de  vitesse  selon  ie  sens  dans  lequel  on  tourne 
le  cristal  qu'on  lui  fait  traverser,  quoique  la  densité  de  l'éther  qu'il 
renferme  reste  toujours  la  même. 

11.  Je  citerai  encore,  à  cette  occasion,  une  loi  que  je  viens  de  dé- 
couvrir dans  les  phénomènes  de  double  réfraction  que  présente  le  verre 
courbé,  et  qui  fait  voir  jusqu'à  quel  point  l'arrangement  des  molécules 
influe  sur  la  marche  de  la  lumière. 

On  sait  que,  quand  on  courbe  le  verre,  il  acquiert  des  propriétés 
analogues  à  celles  des  lames  minces  cristallisées.  Comme  ces  cristaux,  il 
fait  reparaître  l'image  extraordinaire  en  la  colorant,  ainsi  que  M.  Brews- 

8y . 
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H"  XXV.  ter  l'a  remarqué  depuis  longtemps «.  L'analogie  indique  que  ces  teintes, 
parfaitement  semblables  à  celles  des  lames  minces  cristallisées,  doivent 
résulter  aussi  de  l'interférence  de  deux  systèmes  d'ondes  lumineuses, 
qui  parcourent  le  verre  courbé  avec  des  vitesses  inégales;  et  c'est  aussi 
ce  que  confirme  l'expérience. 

Pour  mesurer  les  vitesses  de  ces  deux  systèmes  d'ondes,  j'ai  employé 
le  procédé  délicat  que  fournit  la  diffraction.  Après  avoir  courbé  un 
paraliélipipède  de  verre  à  l'aide  d'un  étau  dans  lequel  une  de  ses  extré- 
mités était  engagée,  et  d'une  vis  de  pression  qui  appuyait  sur  l'autre 
extrémité,  j'ai  fait  passer  au  travers  de  ce  paraliélipipède  deux  fais- 
ceaux lumineux  émanés  d'un  même  point  radieux  et  introduits  par 
deux  fentes  pratiquées  dans  un  écran  qui  interceptait  le  reste  de  la 
lumière;  elles  n'avaient  guère  que  onm,,i5  de  largeur,  et  étaient  assez 
rapprochées  l'une  de  l'autre  pour  que  les  deux  faisceaux  pussent  inter- 
férer en  raison  de  la  dilatation  qu'elles  leur  faisaient  éprouver.  Ces 
fentes  répondaient  à  des  points  également  éloignés  de  la  ligne  milieu , 
où  les  particules  du  verre  n'éprouvent  ni  rapprochement  ni  écartement 
sensibles  par  l'effet  de  la  flexion;  ainsi  les  particules  du  verre  se  trou- 
vaient aussi  rapprochées  dans  le  plan  qui  répondait  à  l'une  des  fentes, 
qu'elles  s'étaient  écartées  dans  celui  qui  passait  par  l'autre;  en  sorte 
que  la  différence  de  marche  entre  les  deux  faisceaux  lumineux  devait 
être  le  double  de  celle  d'un  de  ces  systèmes  d'ondes  avec  les  rayons 
qui  auraient  suivi  le  plan  milieu,  dans  lequel  le  verre  n'est  point 
modifié  par  la  flexion,  comme  on  pourrait  d'ailleurs  le  vérifier  par 
une  expérience  directe,  en  plaçant  une  des  fentes  vis-à-vis  ce  plan 
milieu. 

Les  franges  produites  par  l'interférence  de  ces  deux  faisceaux  lumi- 
neux ne  présentaient  plus  les  teintes  vives  et  pures  des  anneaux  colorés, 
comme  avant  la  flexion  du  verre;  mais  elles  offraient  un  mélange  de 


;,)  On  tke  communication  of  tke  ttrwture  of  doubly  tejiaeting  criêtaU  ta  glass,  muriate 
ofsoda,  etc.  ky  msckanical  compression  ami  dilatation.  (  Pkilwopkical  Trnnsactious  for i«i6. 
p.  i56.) 
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ces  teintes  semblable  à  celui  qui  résulte  de  la  superposition  de  deux 
groupes  de  franges  dont  les  centres  ne  coïncident  pas.  En  analysant 
la  lumière  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  lorsque  sa  section 
principale  était  parallèle  ou  perpendiculaire  à  la  ligne  de  courbure  du 
verre,  les  franges  de  chaque  image  présentaient  exactement  les  teintes 
des  anneaux  colorés;  mais  la  bande  brillante  centrale  n'occupait  pas 
la  même  position  par  rapport  au  fil  du  micromètre  dans  l'image  ordi- 
naire et  dans  l'image  extraordinaire;  ce  qui  démontre  que  la  différence 
de  marche  entre  les  deux  faisceaux,  polarisés  parallèlement  à  la  ligne 
de  courbure  n'est  pas  la  même  que  la  différence  de  marche  des  deux 
faisceaux  polarisés  dans  le  plan  normal. 

En  mesurant  le  déplacement  des  franges  dans  l'image  ordinaire  et 
dans  l'image  extraordinaire  occasionné  par  la  flexion  du  verre,  j'ai 
trouvé  que,  pour  les  rayons  polarisés  parallèlement  aux  faces  courbées, 
il  était  précisément  double  de  celui  que  présentaient  les  franges  pro- 
duites par  les  rayons  polarisés  suivant  le  plan  normal. 

Le  raisonnement  et  toutes  les  analogies  indiquent  pour  l'axe  de  double 
réfraction  du  verre  courbé  précisément  la  ligne  de  courbure  du 
moins  quand  la  flexion  est  assez  légère  pour  que  les  molécules  du 
verre  n'éprouvent  de  rapprochement  ou  d'écartement  sensible  que 
dans  cette  direction.  Cette  hypothèse  se  trouve  d'ailleurs  confirmée 
par  les  expériences  que  j'ai  faites  sur  la  manière  dont  les  teintes  que 


m  En  effet ,  concevons  le  parallélipipède  de 
verre  divisé  en  tranches  très-minces  parallè- 
lement anx  faces  courbées  ;  le  rapprochement 
ou  récartement  de  ses  particules  augmente 
ou  diminue  avec  la  position  des  tranches, 
qui  forment  comme  un  assemblage  de  cris- 
taux jouissant  de  la  double  réfraction  à  des 
degrés  différents.  Mais  chaque  tranche  étant 
supposée  très-mince,  le  rapprochement  ou 
l'écartement  de  ses  molécules  ne  varie  pas 
sensiblement  dans  l'étendue  de  son  épais- 
seur; ainsi  les  molécules  du  verre  n'éprou- 
vant de  déplacement  sensible,  par  hypo- 


thèse, que  suivant  la  direction  des  libres 
longitudinales,  l'arrangement  des  molécules 
dans  le  plan  nonnal  est  tout  à  fait  le  même 
dans  tous  les  sens  autour  de  ces  fibres,  qui 
sont  en  conséquence  les  seules  lignes  qu'on 
puisse  considérer  comme  les  axes  de  double 
réfraction.  Elles  doivent  effectivement  tu 
posséder  la  propriété  caractéristique,  car  il 
est  évident  qu'un  rayon  lumineux  qui  tra- 
verserait le  verre  suivant  cette  direction  de- 
vrait toujours  le  parcourir  avec  une  égale 
vitesse,  quel  que  fut  l'azimut  de  son  plan 
de  polarisation. 
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V  XXV.  la  polarisation  développe  dans  le  verre  courbé  montent  ou  des- 
cendent dans  l'ordre  des  anneaux,  selon  le  sens  suivant  lequel  on  in- 
cline le  verre. 

J'admets  donc  que  l'axe  de  double  réfraction  est  la  tangente  à  la 
courbe  résultant  de  la  flexion;  alors  j'appellerai  rayons  ordinaires  ceux 
f]ui  ont  été  polarisés  parallèlement  aux  faces  courbées,  et  rayons 
extraordinaires  ceux  qui  ont  été  polarisés  dans  un  plan  perpendicu- 
laire. Ainsi,  d'après  celte  manière  d'envisager  les  choses,  le  change- 
ment de  vitesse  de  la  lumière,  qui  résulte  du  rapprochement  ou  de 
l'écartement  des  molécules  du  parallélipipède  de  verre,  est  deux  foiy 
plus  considérable  dans  les  rayons  qui  ont  éprouvé  la  réfraction  ordi- 
naire que  dans  ceux  qui  ont  été  réfractés  extraordinairement;  résultat 
bien  remarquable,  puisqu'ici  la  double  réfraction  est  du  même  ordre 
que  le  changement  de  réfraction  qui  résulte  de  la  dilatation  ou  de  la 
condensation  du  milieu. 

1  "2.  J'ai  essayé  de  déterminer  la  dilatation  et  la  condensation  absolue 
du  parallélipipède  de  verre  dans  les  points  traversés  par  les  faisceaux 
lumineux  que  je  faisais  interférer;  mais  je  n'ai  pas  encore  fait  des  obser- 
vations assez  nombreuses  et  assez  précises  pour  déterminer  la  relation 
qui  existe  entre  ces  modifications  et  les  variations  qui  en  résultent 
dans  la  marche  de  la  lumière.  J'ai  cependant  reconnu  que  ces  varia- 
tions sont  beaucoup  moindres  que  celles  que  l'on  conclurait  de  l'aug- 
mentation ou  de  la  diminution  de  densité  du  milieu  dans  le  système 
de  l'émission ,  en  supposant  que  l'attraction  exercée  par  le  milieu  sui- 
les  molécules  lumineuses  est  proportionnelle  à  sa  densité,  ou  dans  le 
système  des  ondulations,  en  assimilant  ce  milieu  à  un  fluide  élastique 
homogène,  dont  la  densité  éprouverait  les  mêmes  variations  que  la 
plaque  de  verre,  son  élasticité  restant  contante.  Avec  ces  hypothèses 
les  deux  théories  conduisent  à  la  même  formule  :  je  l'ai  appliquée  à 
plusieurs  observations,  dont  une  me  paraît  mériter  quelque  confiance, 
à  raison  du  soin  que  j'y  avais  apporté.  Or  le  calcul  m'a  conduit,  pour 
la  variation  que  doit  éprouver  la  vitesse  de  la  lumière,  à  un  résultat  à 
très-peu  près  double  de  celui  que  m'avait  donné  cette  expérience  pour 
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les  rayons  qui  éprouvent  les  variations  les  plus  sensibles  dans  leur  M*  XXV. 
marche,  c'est-à-dire  les  rayons  ordinaires. 

En  admettant  toujours  que  l'axe  de  double  réfraction  du  verre  courbé 
est  dans  la  direction  même  de  la  courbure,  j'ai  trouvé,  par  le  croise- 
ment de  la  plaque  de  verre  avec  des  lames  cristallisées,  que  la  moitié 
située  du  côté  de  la  convexité,  ou  la  partie  dilatée  suivant  Taxe,  était 
du  genre  des  cristaux  attractifs,  et  la  partie  où  les  molécules  du  verre 
sont  rapprochées  dans  le  sens  de  l'axe,  du  genre  des  cristaux  répul- 
sifs, pour  me  servir  des  expressions  usitées  dans  le  système  de  l'émis- 
sion; ou,  en  d'autres  termes,  et  en  envisageant  la  chose  sous  le  point 
de  vue  de  la  théorie  des  ondulations,  que,  lorsque  la  double  réfraction 
est  occasionnée  par  une  dilatation  suivant  l'axe,  c'est  le  rayon  ordi- 
naire qui  marche  plus  vite  que  le  rayon  extraordinaire;  et  lorsqu'elle 
provient  d'une  condensation  suivant  l'axe,  c'est  au  contraire  le  rayon 
extraordinaire  qui  devance  le  rayon  ordinaire;  ce  qu'on  pouvait  déjà 
conclure  des  expériences  de  diffraction  que  je  viens  de  rapporter. 

M.  Brewster  avait  déjà  remarqué  depuis  longtemps  cette  analogie 
entre  les  deux  moitiés  d'une  plaque  de  verre  courbée  et  les  cristaux 
attractifs  et  répulsifs (''.  Mais  je  ne  sache  pas  qu'il  ait  indiqué  la  direc- 
tion de  l'axe.  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  très-probable  qu'il  l'aura  sup- 
posé aussi  parallèle  à  la  ligne  de  courbure,  car  c'est  l'hypothèse  la  plus 
naturelle  W. 

Le  mauvais  temps  et  des  occupations  pressantes  m'ont  obligé  d'aban- 
donner momentanément  mes  recherches  sur  la  double  réfraction  du 
verre  courbé.  Je  me  propose  de  les  reprendre  dans  des  circonstances 


«  P.  S.  Depuis  la  rédaction  de  ce  Mé- 
moire ,  je  me  suis  assuré  que  M.  Brewster 
avait  déterminé  la  direction  de  l'axe  de  double 
réfraction  dans  le  verre  courbé  en  inclinant 
les  rayons  incidents  suivant  des  plans  pa- 


rallèles ou  perpendiculaires  a  cet  axe.  et 
qu'il  avait  reconnu  qu'il  était  parallèle  au 
sens  de  la  condensation  ou  de  la  dilatation 
du  verre. 


On  the  communication  of  the  structure  of  doublu  refracting  crittals  lo  glas»,  muriate  of 
soda,  etc.  bu  mechanical  compression  and  dilatation.  (Philosopkical  Transactions  for  >  8 1 0 ,  p.  t  56.) 
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N"  XXV.  plus  favorables,  et  de  déterminer,  par  des  observations  exactes,  les 
rapprochements  ou  écartements  des  particules  du  verre  qui  répondent 
a  chaque  degré  de  différence  de  vitesse  entre  les  rayons  ordinaires  et 
extraordinaires.  Des  expériences  de  ce  genre,  dans  lesquelles  on  peut 
faire  varier  à  volonté  et  mesurer  les  modifications  apportées  dans  l'ar- 
rangement des  particules  du  milieu  réfringent,  jetteront  peut-être 
quelque  jour  sur  les  causes  mécaniques  de  la  double  réfraction  W. 


("  Vovm  la  note  suivante  «ur  la  double  réfraction  du  verre  comprimé.  N*  XXVI. 
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N°  XXVI. 

NOTE 

SUR  IA  DOUBLE  RÉFRACTION  DU  VERRE  COMPRIMÉ. 

Lté  \  LkCkbiiit  t>ts  scibmces  le  16  uptuiu  i8-j-i{*\ 

\BnOtl\n  d*  /«  .Vorirlr  philoimithtqur  pour  18»»,  p.  1Î9.  —  /tiriuifa  de  tkimie 
rl  d*  pkyiqM.  I.  XX,  p  376,  ethier  d'août  i8i*.| 


M.  Brewster  a  le  premier  reconnu  qu'on  pouvait  donner  au  verre, 
en  le  comprimant,  la  propriété  de  colorer  la  lumière  polarisée;  et 
s  étant  assuré,  par  une  suite  d'expériences  importantes,  que  les  phéno- 
mènes de  coloration  d'une  plaque  de  verre  comprimée  ou  dilatée  sui- 
vant une  seule  direction  étaient  tout  à  fait  semblables  à  ceux  que  pré- 
sentent les  lames  cristallisées  douées  de  la  double  réfraction,  il  n'hésita 
pas  à  avancer  que  la  compression  ou  la  dilatation  du  verre  lui  don- 
naient la  structure  des  cristaux  doublement  réfringents. 

Supposer  que  le  verre  reçoit  dans  ce  cas  une  structure  cristalline, 
même  imparfaite,  est,  à  mou  avis,  une  hypothèse  hasardée;  il  ne  me 
parait  pas  probable  que  les  faces  homologues  des  dernières  particules 
du  verre  soient  plus  parallèles  entre  elles  pendant  la  compression 
qu'elles  ne  l'étaient  avant;  le  seul  changement  régulier  qui  soit  bien 


*  Ijtt  texte  imprimé  dans  les  Annales  est  seul  complet.  Celui  du  Bulletin  de  la  Société 
phiiomathique  manque  des  trois  derniers  alinéa  et  n'est  pas  accompagné  de  la  figure. 

La  Note  se  rattache  d'une  manière  intime  aux  conceptions  théoriques  sur  lesquelles  repose 
In  théorie  générale  de  la  double  réfraction.  On  a  cru  cependant  devoir  la  placer  ici,  para 
qu'elle  est  le  développement  immédiat  du  dernier  paragraphe  du  N'  XXV.  et  parce  que 
Fresnel  y  fait  allusion  au  commencement  des  N"  XXV11  et  XXVIII. 

1.  90 
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Y  XXVI.  certain,  c'est  un  plus  grand  rapprochement  des  molécules  dans  le  sens 
de  la  compression  que  dans  les  directions  perpendiculaires. 

Quant  à  l'existence  de  la  double  réfraction  dans  le  verre  comprimé, 
de  très-habiles  physiciens  n'avaient  pas  considéré  les  expériences  de 
M.  Brewster  comme  une  preuve  suffisante  de  la  bifurcation  de  la  lu- 
mière, et  ils  pensaient  que  le  verre  ainsi  modifié  pouvait  offrir  les  phé- 
nomènes de  polarisation  des  cristaux  doublement  réfringents,  sans 
posséder  pour  cela  toutes  leurs  autres  propriétés  optiques. 

Dans  l'hypothèse  de  la  polarisation  mobile,  la  double  réfraction  du 
verre  comprimé  n'est  point  une  conséquence  nécessaire  des  phéno- 
mènes de  coloration  qu'il  présente,  malgré  leur  parfaite  ressemblance 
avec  ceux  d'une  lame  cristallisée;  tandis  que,  lorsqu'on  a  admis  que 
ceux-ci  proviennent  de  l'influence  mutuelle  des  rayons  qui  ont  tra- 
versé la  lame  cristallisée  avec  des  vitesses  différentes,  comme  M.  Young 
l'a  indiqué  le  premier,  il  devient  presque  indispensable  d'admettre 
aussi  que  les  phénomènes  de  coloration  du  verre  comprimé  résultent 
pareillement  d'une  petite  différence  de  marche  entre  les  rayons  lumi- 
neux qui  le  parcourent,  c'est-à-dire,  en  un  mot,  qu'il  jouit  de  la 
double  réfraction. 

Quoique  j'eusse  adopté  cette  opinion  depuis  longtemps,  elle  ne  me 
paraissait  pas  tellement  démontrée  qu'on  dût  négliger  les  vérifications 
expérimentales  qui  pouvaient  s'offrir;  c'est  ce  qui  m'engagea,  en  1819, 
à  m'assurer  que  la  lumière  parcourt  effectivement  le  verre  comprimé 
avec  deux  vitesses  différentes,  par  les  procédés  si  précis  que  fournit 
la  diffraction  et  le  principe  des  interférences.  Je  reconnus  qu'effecti- 
vement la  lumière  parcourait  la  même  plaque  de  verre  avec  plus  ou 
moins  de  vitesse,  selon  que  le  faisceau  incident  était  polarisé  parallè- 
lement ou  perpendiculairement  à  l'axe  de  compression,  et  je  mesurai 
même  la  différence  pour  divers  degrés  de  condensation  et  de  dilatation 
du  verre  dans  une  plaque  courbée.  J'avoue  qu'après  avoir  fait  ces 
expériences  il  ne  me  resta  plus  aucun  doute  sur  l'existence  de  la  double 
réfraction  dans  le  verre  comprimé,  et  la  séparation  angulaire  de  la 
lumière  en  deux  faisceaux  distincts,  lorsqu'elle  le  pénètre  sous  une  in- 
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cidence  oblique;  car  cette  bifurcation  est  une  conséquence  mécanique    Y'  \XM. 
nécessaire  des  deux  vitesses  de  propagation  de  la  lumière  dans  le  même 
milieu,  soit  qu'on  adopte  la  théorie  des  ondes  ou  celle  de  l'émission. 

Néanmoins  il  m'a  paru  intéressant  de  produire  deux  images  avec  le 
verre  comprimé ,  pour  compléter  les  preuves  de  sa  double  réfraction 
et  la  rendre  sensible  aux  yeux  des  physiciens  qui  n'auraient  pas  la 
même  confiance  dans  les  procédés  d'interférences,  ou  qui,  n'adoptant 
aucune  hypothèse  sur  les  causes  mécaniques  de  la  réfraction ,  ne  regar- 
deraient pas  la  bifurcation  de  la  lumière  comme  une  suite  indispen- 
sable de  l'existence  de  ses  deux  vitesser.  C'était  une  nouvelle  occasion 
de  prouver  l'infaillibilité  du  principe  de.s  interférences  et  la  justesse 
des  conséquences  que  l'on  en  déduit. 

Comme  la  double  réfraction  du  verre  comprimé,  même  jusqu'à  écla- 
ter, est  très-faible,  un  seul  prisme  n'aurait  donné  qu'une  divergence 
très-peu  sensible,  lors  même  que  son  angle  réfringent  aurait  été  très- 
obtus;  c'est  pourquoi  j'ai  employé  quatre  prismes  A,  A,  A,  A.  L'angle 

réfringent  de  chacun  d'eu\ 
/  A         est  droit;  ils  sont  placés 


T7\ 


Y. 


_5d 


l'un  à  côté  de  l'autre,  les 
angles  réfringents  tournés  du  même  côté,  et  les  bases  opposées  ap- 
puyées sur  un  même  plan  et  rapprochées  les  unes  des  autres  de  ma- 
nière qu'elles  se  touchent  par  leurs  arêtes  longitudinales.  C'est  dans 
le  sens  de  ces  arêtes  que  les  prismes  sont  comprimés  entre  deux  mâ- 
choires de  fer,  à  l'aide  de  quatre  vis  qui  pressent  une  plaque  d'acier 
recouverte  d'une  lame  de  bois  et  d'une  feuille  de  carton;  les  autres 
extrémités  des  prismes  s'appuient  contre  une  des  mâchoires  de  cette 
espèce  d'élau  ,  par  l'intermédiaire  aussi  d'une  feuille  de  carton  et  d'une 
lame  de  bois,  afin  que  le  verre  soit  pressé  d'une  manière  plus  égale 
et  n'éclate  pas  aussi  facilement  :  les  vis  ont  leurs  écrous  et  prennent 
leurs  points  d'appui  dans  l'autre  mâchoire  de  l'étau. 

Pour  achromatiser  ces  quatre  prismes  et  supprimer  dans  la  marche 
de  la  lumière  les  déviations  inutiles  à  l'expérience,  j'ai  placé  entre  eux 

trois  prismes  renversés  B,  B,  B,  ayant  également  900  d'angle  réfrin- 

90. 
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N°  XXVI.  gent,  et  aux  extrémités  de  l'appareil  deux  prismes  C,  C,  de  65°  seu- 
lement, de  manière  à  recomposer  un  parallélipipède  rectangle  de  verre , 
que  les  rayons  traversent  presque  en  ligne  droite  et  perpendiculaire- 
ment à  ses  deux  faces  extrêmes.  Pour  qu'ils  puissent  passer  d'un  prisme 
dans  l'autre,  les  neuf  prismes  sont  collés  les  uns  aux  autres  avec  de  la 
térébenthine,  dont  le  pouvoir  réfringent  est  presque  égal  à  celui  du 
crown  de  SainMxobain,  employé  dans  cette  expérience;  en  sorte  que 
la  lumière  est  peu  affaiblie  par  les  réflexions  partielles  aux  surfaces  de 
passage. 

Les  trois  prismes  de  90°,  B,  B,  B,  et  les  deux  demi-prismes  C,  C, 
de  45°,  qui  servent  à  achromatiser  les  quatre  prismes  comprimés  A, 
A,  A,  A,  sont  un  peu  moins  longs  que  ceux-ci,  de  manière  à-  ne  pou- 
voir éprouver  aucune  pression.  On  conçoit  que,  s'ils  avaient  été  pressés 
comme  les  autres  et  au  même  degré,  ils  auraient  détruit  l'effet  des 
premiers,  puisque  leurs  angles  sont- tournés  en  sens  contraire;  tandis 
que  les  petites  divergences  entre  les  faisceaux  ordinaires  et  extraordi- 
naires produites  par  ceux-ci  s'ajoutent  successivement  les  unes  aux 
autres,  parce  que  leurs  angles  réfringents  sont  tournés  du  même  côté. 

L'axe  de  double  réfraction  du  verre  comprimé  dans  un  seul  sens 
doit  être  la  direction  même  de  la  compression,  ainsi  que  M.  Brewster 
l'a  judicieusement  observé.  Or,  dans  un  milieu  à  un  seul  axe,  c'est 
toujours  perpendiculairement  à  cet  axe  que  la  différence  de  vitesse  des 
rayons  ordinaires  et  extraordinaires  est  la  plus  grande,  et  qu'on  peut 
obtenir  en  conséquence  les  divergences  les  plus  sensibles  :  voilà  pour- 
quoi j'ai  pressé  les  prismes  dans  le  sens  de  leurs  arêtes  longitudinales, 
perpendiculairement  à  la  direction  suivant  laquelle  la  lumière  les 
traverse.  J'ai  obtenu  ainsi,  par  une  forte  compression,  des  doubles 
images  dont  l'écartement  était  d'un  millimètre  et  demi,  à  un  mètre  fie 
distance. 

On  pourrait  craindre  que  cette  séparation  de  la  lumière  en  deux 
faisceaux  ne  tînt  à  quelques  stries  des  verres;  mais,  en  changeant  la 
position  de  l'œil,  il  est  aisé  de  reconnaître  que  ce  n'est  point  un  effet 
de  ce  genre  :  on  voit,  à  la  vérité,  varier  l'écartement  des  images,  ce 
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qui  provient  de  ce  que  les  prismes  ne  sont  pas  comprimés  partout  au    Nc  XXVI. 
même  degré;  mais,  pour  un  œil  exercé,  ces  variations  ne  sauraient  se 
confondre  avec  les  effets  que  présentent  les  stries.  D'ailleurs,  ce  qui 
tranche  toute  difficulté,  l'une  des  images  est  polarisée  parallèlement  à 
l'axe  de  compression,  et  l'autre  suivant  un  plan  perpendiculaire. 

D'après  l'idée  que  je  me  suis  faite  des  causes  mécaniques  de  la  double 
réfraction,  je  crois  que  l'on  doit  reproduire  tous  les  phénomènes  op- 
tiques des  cristaux  à  un  axe  en  comprimant  le  verre  ou  le  dilatant 
dans  une  seule  direction,  et  ceux  des  cristaux  à  deux  axes  en  le  com- 
primant ou  le  dilatant  suivant  deux  directions  rectangulaires  et  à  des 
degrés  différents.  Ainsi  pour  expliquer  clairement  la  modification  que 
je  suppose  imprimée  à  cette  substance,  concevons  un  cube  de  verre 
dont  les  particules,  situées  d'abord  à  des  distances  égales  les  unes  des 
autres,  dans  les  trois  directions  perpendiculaires  aux  faces  du  cube, 
soient  ensuite  un  peu  rapprochées  par  la  compression  suivant  deux  de 
ces  directions.  Si  ces  compressions  sont  égales,  on  rentrera  dans  le 
cas  des  cristaux  à  un  seul  axe;  mais  si  elles  sont  inégales,  le  milieu 
présentera  trois  espacements  différents  de  ses  molécules,  suivant  les 
trois  directions  rectangulaires,  et  devra  posséder  toutes  les  propriété* 
optiques  des  cristaux  à  deux  axes.  Les  inclinaisons  des  deux  axes  optiques, 
relativement  à  ces  trois  directions  rectangulaires,  pourront  se  calculer 
aisément  d'après  les  degrés  de  raccourcissement  qu'on  fait  éproinei 
aux  dimensions  du  cube.  Je  n'ai  pas  encore  essayé  de  vérifier  ces  indi- 
cations de  la  théorie  par  l'expérience,  ce  qui  paraît  difficile  à  cause 
des  inégalités  de  pression  presque  inévitables  sur  les  divers  points  de 
la  même  surface  de  verre.  Néanmoins,  avec  des  précautions  conve- 
nables, peut-être  viendra-t-on  à  bout  d'obtenir  des  vérifications  appro- 
chées. Dans  ce  cas  je  suis  persuadé  qu'on  trouvera  les  faits  conformes 
aux  résultats  du  calcul. 

Avant  d'entreprendre  ces  expériences,  et  aussitôt  que  mes  occupa- 
tions me  le  permettront,  je  nie  propose  de  me  servir  d'une  pile  de 
prismes  analogue  à  celle  que  je  viens  de  décrire,  pour  étudier  la  double 
réfraction  des  rayons  qui  traversent  le  cristal  de  roche  suivant  l'axe 
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N-  XXVI.  de  cristallisation.  Il  faudra  placer  l'un  à  côté  de  l'autre  quatre  ou  cinq 
prismes  de  cristal  de  roche  ayant  leurs  angles  réfringents  tournés  du 
même  côté  et  achromatisés  par  des  prismes  de  crown  collés  avec  de  la 
térébenthine;  les  faces  d'entrée  et  de  sortie  de  chaque  prisme  de  cris- 
tal seront  également  inclinées  sur  l'axe,  et  leurs  inclinaisons  relatives 
d'un  prisme  à  l'autre  devront  être  telles  que  les  rayons  lumineux,  qui 
auront  traversé  le  premier  prisme  parallèlement  à  son  axe,  traversent 
aussi  tous  les  autres  parallèlement  à  leurs  axes.  Les  deux  images  qu'on 
obtiendra  ainsi  présenteront  un  phénomène  bien  particulier  :  au  lieu 
d'être  polarisées,  comme  toutes  celles  qui  résultent  des  doubles  réfrac- 
tions observées  jusqu'à  présent,  elles  offriront  les  caractères  de  la  lu- 
mière directe,  lorsqu'on  les  regardera  au  travers  d'un  rhomboïde  de 
spath  calcaire;  mais  elles  en  différeront  en  ce  que,  si  on  leur  fait 
éprouver  deux  réflexions  complètes  dans  un  parallélipipède  de  verre, 
sous  une  incidence  intérieure  de  5o°  environ,  elles  se  trouveront  pola- 
risées suivant  deux  plans  rectangulaires  inclinés  chacun  de  A5°  sur  le 
plan  de  réflexion. 

J'ai  cru  pouvoir  annoncer  d'avance  ces  résultats  (au  moins  comme 
très-probables),  à  cause  des  ressemblances  frappantes  et  multipliées  qui 
existent  entre  les  phénomènes  de  coloration  des  plaques  de  cristal  de 
roche  perpendiculaires  à  l'axe  et  ceux  que  j'ai  obtenus  en  plaçant  une 
laine  mince  cristallisée  parallèle  à  l'axe  entre  deux  parallélipipèdes  de 
verre  croisés  à  angle  droit,  dans  lesquels  la  lumière  polarisée  éprouve 
deux  réflexions  complètes  avant  et  après  son  passage  dans  la  lame 
cristallisée  et  suivant  des  plans  inclinés  de  65°  sur  la  section  princi- 
pale. Ces  phénomènes  singuliers  ont  été  décrits  et  calculés  dans  deux 
Mémoires,  que  j'ai  eu  l'honneur  de  présenter  à  l'Académie  vers  la  fin 
de  l'année  1817  et  au  commencement  de  1818  ": . 

Paris,  ce  8  septembre  18a a. 

A.  FBESNEL. 

Voyez  la.  N"  XVI  et  XVII. 
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 „  _T>.  \.  XXVI). 

N"  XXVII. 
EXTRAIT  D'UN  MÉMOIRE 

SUR 

LA  DOUBLE  RÉFKACTÏON  PARTICULIÈRE 

QUE  PRÉSENTE  LE  CRISTAL  DE  ROCHE 

DANS  LA  DIRECTION  I)K  SON  AXE. 

|  Hutlrtin  de  U  Société  pkHomatkiqu* ,  pour  i8»«,  p.  191.  —  Atauilrt  île  rhimtr 
tt  dêpktftupu,  t.  XXVIII,  p.  1*7,  rainer  de  terrier  i8>5.) 


Avant  d'avoir  opéré  In  bifurcation  de  la  lumière  par.  le  moven  de 
cette,  double  réfraction,  M.  Fresnel  avait  prévu  et  indiqué  ses  carac- 
tères distinctifs  à  la  fin  d'une  note  sur  la  double  réfraction  du  verre  com- 
primé, lue  à  l'Instilut  le  i  G  septembre,  et  publiée  dans  le  cabier  des 
\nnalcs  de  chimie  et  de  physique  du  mois  d'août  dernier.  L'expérience 
a  confirmé  ce  qu'il  avait  annoncé 

Avant  de  décrire  ces  phénomènes  nouveaux,  nous  allons  faire  con- 
naître une  modification  remarquable  de  la  lumière  à  laquelle  ils  se  rat- 
tachent d'une  manière  intime,  et  dont  M.  Fresnel  a  donné  les  lois  dans 
un  Mémoire  présenté  à  l'Institut  vers  la  fin  de  1817.  Ce  préambule 
est  d'autant  plus  nécessaire  que  le  Mémoire  dont  il  s'agit  n'a  point  été 
imprimé  et  qu'on  n'en  a  donné  l'extrait  dans  aucun  ouvrage  pério- 
dique <b>. 


<•»  Voyez  le  tV  XXVI. 
'»  Voyez  le  N*  XVI. 
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V  XXVII.  Si  après  avoir  polarisé  un  rayon  lumineux,  on  lui  fait  éprouver  suc- 
cessivement deux  réflexions  totales  dans  l'intérieur  d'un  parallélipipède 
de  verre  sous  une  incidence  de  56°  environ  (,},  et  suivant  un  plan  in- 
cliné de  65°  sur  le  plan  primitif  de  polarisation,  il  paraît  complètement 
dépolarisé  quand  on  l'analyse  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire, 
c'est-à-dire  qu'il  donne  toujours  deux  images  d'égale  intensité,  dans 
quelque  azimut  qu'on  tourne  la  section  principale  du  rhomboïde;  mais 
il  diffère  de  la  lumière  directe  en  ce  qu'il  produit  deux  images  colo- 
rées lorsqu'il  a  traversé  une  lame  mince  cristallisée  avant  son  passage 
dans  le  rhomboïde,  et  en  ce  qu'il  reprend  tous  les  caractères  de  la  lu- 
mière polarisée  quand  on  lui  fait  éprouver,  dans  un  second  parallélipi- 
pède de  verre,  deux  nouvelles  réflexions  totales  pareilles  aux  premières, 
quel  que  soit  d'ailleurs  l'azimut  du  nouveau  plan  de  réflexion  par  rap- 
port au  premier  :  on  sait  qu'un  nombre  quelconque  de  réflexions  to- 
tales ne  change  en  rien  les  propriétés  apparentes  de  la  lumière  ordi- 
naire. 

Les  teintes  que  la  lumière  polarisée, ainsi  modifiée  par  deux  réflexions 
complètes,  développe  dans  les  lames  minces  cristallisées  sont  très-dif- 
férentes de  celles  que  donne  la  lumière  polarisée  ordinaire,  et  ré- 
pondent sur  le  cercle  chromatique  de  Newton  à  des  points  également 
distants  des  deux  couleurs  complémentaires  produites  par  celle-ci, 
c'est-à-dire  situés  à  un  quart  de  circonférence  de  chacune  d'elles.  Ce 
caractère,  et  surtout  celui  dont  nous  venons  de  parler,  consistant  en  ce 
que  la  lumière  ainsi  modifiée  recouvre  toutes  les  propriétés  de  la  lu- 
mière polarisée  après  deux  nouvelles  réflexions  totales,  qui  dépolarise- 
raient entièrement  celle-ci,  démontrent  que  celle-là  peut  être  consi- 
dérée comme  composée  de  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit  et 
différant  dans  leur  marche  d'un  quart  d'ondulation.  A  l'aide  de  cette 
définition  théorique  et  des  règles  d'interférence  des  rayons  polarisés, 
qui  avaient  servi  à  trouver  les  formules  générales  des  phénomènes  or- 

1,1  Le  parallélipipède  de  verre  doit  Atrc      afin  qu'elles  n'exercent  sur  lui  aucune  action 
taille  de  manière  que  se»  face»  d'enlnîe  et  de  polarisante, 
sorti.?  se  trouvent  perpendiculaire*  nu  rayon . 
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dinaires  de  la  coloration  des  lames  minces  cristallisées,  M.  Fresnel  est  M"  XXVII. 
parvenu  aussi  aisément  à  calculer  les  teintes  particulières  que  produit 
dans  les  mêmes  lames  cette  nouvelle  modification  de  la  lumière,  et  il 
»  été  conduit  ainsi  à  plusieurs  théorèmes  curieux,  dont  voici  le  plus 
remarquable  :  Si  Ton  place  une  lame  mince  cristallisée  entre  deux  pa- 
rallélipipèdes  de  verre  croisés  h  angle  droit,  dans  chacun  desquels  la 
lumière,  préalablement  polarisée,  éprouve  deux  réflexions  totales  sous 
l'incidence  de  56°  -  ,  d'abord  avant  son  entrée  dans  la  lame  (que  nous 
supposons  perpendiculaire  aux  rayons),  et  ensuite  après  sa  sortie,  et 
si  de  plus  la  lame  est  tournée  de  telle  sorte  que  son  axe  fasse  un  angle 
de  A5°  avec  les  deux  plans  de  double  réflexion,  ce  système  présentera 
les  propriétés  optiques  des  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires 
à  l'axe  et  des  liquides  qui  colorent  la  lumière  polarisée.  Quand  on  fera 
tourner  la  section  principale  du  rhomboïde  avec  lequel  on  analyse  la 
lumière  émergente,  les  deux  images  changeront  graduellement  de  cou- 
leur, au  lieu  de  n'éprouver  que  de  simples  variations  dans  la  vivacité 
de  leurs  teintes,  comme  cela  arrive  pour  le  cas  ordinaire  des  lames 
minces  cristallisées;  de  plus,  la  nature  de  ces  couleurs  ne  dépendra 
que  de  l'inclinaison  respective  du  plan  primitif  de  polarisation  et  de  la 
sectiou  principale  du  rhomboïde,  c'est-à-dire  des  deux  plans  extrêmes 
de  polarisation.  Ainsi,  quand  cet  angle  restera  constant,  on  pourra 
l'aire  tourner  le  système  de  la  lame  cristallisée  et  des  deux  parallélipi- 
pèdes  autour  du  faisceau  qui  le  traverse  sans  changer  la  couleur  des 
images  <".  C'est  cette  analogie  entre  les  propriétés  optiques  de  ce  petit 
appareil  et  celles  des  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à 
l'axe,  qui  a  fait  prévoir  à  M.  Fresnel  les  caractères  particuliers  de  la 
double  réfraction  que  ce  cristal  exerce  sur  les  rayons  parallèles  à  l'axe. 
Pour  mettre  cette  double  réfraction  en  évidence  M.  Fresnel  a  taillé, 

"  L'expérience  fait  voir  que,  pour  ache-  noua  venons  de  parler,  les  rayons  de  di- 

ver  de  représenter  rigoureusement  les  sin-  verses  couleurs  éprouvassent  des  doubles 

guliers  phénomènes  de  coloration  des  plaques  réfractions  très-différentes  et  qui  fussent  en 

de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l'axe.  raison  inverse  de  leurs  longueurs  d'ondtt- 
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Y  XXVII.  dans  une  aiguille  de  cristal  de  roche,  un  prisme  très-obtus,  dont 
l'angle  réfringent  était  de  i5a°,  et  avait  ses  deux  côtés  également  in- 
clinés sur  Taxe  de  l'aiguille.  H  Ta  d'abord  achromatisé  le  mieux  possible 
avec  deux  demi-prismes  de  verre  collés  sur  les  faces  d'entrée  et  de 
sortie,  et  il  s'est  assuré  que  les  deux  faisceaux  distincts  qu'il  obtenait 
ainsi  possédaient  en  effet  les  propriétés  qu'il  avait  prévues.  Mais 
comme  l'achromatisme  donné  par  ce  procédé  est  toujours  très-impar- 
fait, M.  Frcsnel  a  substitué  aux  demi-prismes  de  verre  deux  demi- 
prismes  de  cristal  de  roche  pris  dans  une  autre  aiguille,  dont  les  pro- 
priétés optiques  étaient  inverses  de  celles  de  la  première  :  or  il  résulte 
des  formules  par  lesquelles  M.  Fresnel  avait  représenté  les  phénomènes 
de  coloration  de  l'essence  de  térébenthine  et  des  plaques  de  cristal  de 
roche  perpendiculaires  à  l'axe  W,  que  l'opposition  dont  il  s'agit  tient  à 
ce  que  celui  des  deux  faisceaux  lumineux  qui  traverse  le  plus  vite  cer- 
taines plaques  est,  au  contraire,  celui  qui  marche  le  plus  lentement 
dans  les  autres.  Ainsi,  puisque  le  faisceau  lumineux  le  moins  réfracté 
dans  le  prisme  du  milieu  est  le  plus  réfracté  dans  les  deux  demi-prismes 
extrêmes,  et  que  d'ailleurs  les  angles  réfringents  de  ceux-ci  sont  tour- 
nés dans  un  sens  opposé,  on  conçoit  que  les  petites  divergences  qu'ils 
produisent  s'ajouteront  à  celle  qui  résulte  du  prisme  intermédiaire,  au 
lieu  de  s'en  retrancher,  comme  cela  aurait  lieu  si  les  trois  prismes 
étaient  pris  dans  la  même  aiguille  ou  des  aiguilles  de  même  espèce.  Cet 
appareil  a  le  grand  avantage  d'être  susceptible  d'un  achromatisme  par- 
fait, ou  du  moins  d'empêcher  toute  dispersion  des  rayons  colorés  étran- 
gère à  la  double  réfraction,  et  permet  de  vérifier  directement  ce  que 
M.  Fresnel  avait  annoncé  dans  un  Mémoire  présenté  à  l'Institut  au 
commencement  de  1818,  savoir  :  que  cette  double  réfraction  s'exerce 
avec  une  énergie  bien  différente  sur  les  rayons  de  diverses  couleurs, 
et  qu'elle  est  beaucoup  plus  forte,  par  exemple,  pour  les  rayons  vio- 
lets que  pour  les  rayons  rouges.  Il  est  presque  inutile  d'ajouter  qu'il 
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faut  avoir  soin  que  les  deux  demi-prismes  aient  leurs  axes  de  cristalli-  N"  XXVII, 
salion  sur  le  prolongement  de  celui  du  prisme  intermédiaire,  et  que 
les  rayons  lumineux  traversent  l'appareil  suivant  la  direction  commune 
des. axes,  ou  du  moins  ne  fassent  avec  elle  que  de  fort  petits  angles; 
car,  dès  qu'ils  s'en  écartent  un  peu  trop,  ils  éprouvent  la  double  ré- 
fraction ordinaire,  et  beaucoup  plus  énergique,  que  le  cristal  exerce 
perpendiculairement  à  son  axe,  en  passant  graduellement  de  l'une  à 
l'autre.  On  rendra  l'écartement  des  deux  images  plus  sensible  en  aug- 
mentant le  nombre  des  prismes. 

Les  deux  faisceaux  divergents  qu'on  obtient  ainsi,  soit  qu'on  emploie 
de  la  lumière  polarisée,  ou  de  la  lumière  directe,  présentent  exacte- 
ment les  mêmes  caractères  que  la  lumière  polarisée  modifiée  par  deux 
réflexions  complètes,  comme  M.  Fresnel  l'avait  annoncé.  Quand  on  les 
analyse  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  ils  donnent  constamment 
chacun  deux  images  d'égale  intensité;  et  quand  on  leur  fait  éprouver 
deux  réflexions  totales  dans  un  parallélipipède  de  verre,  sous  l'inci- 
dence intérieure  de  56°,  ils  se  trouvent  complètement  polarisés  suivant 
des  plans  inclinés  de  /i5°  sur  le  plan  de  réflexion;  le  plan  de  polarisa- 
tion de  l'un  est  à  droite  du  plan  de  réflexion,  et  celui  de  l'autre  à 
gauche;  en  sorte  que  le  premier  est  absolument  semblable  à  la  lumière 
polarisée  modifiée  par  deux  réflexions  totales,  lorsque  le  plan  de  ré- 
flexion est  à  gauche  du  plan  de  la  polarisation  primitive,  et  les  pro- 
priétés du  second  sont  celles  que  la  lumière  polarisée  aurait  présen- 
tées après  les  mêmes  réflexions,  si  le  plan  d'incidence  avait  été  à  droite 
du  plan  de  polarisation;  ou,  en  d'autres  termes,  chacun  des  deux  fais- 
ceaux sortants  peut  être  considéré  comme  composé  de  deux  systèmes 
d'ondes  polarisés  à  angle  droit  et  différant  dans  leur  marche  d'un  quart 
d'ondulation;  pour  le  premier  faisceau  le  système  d'ondes  en  avant 
d'un  quart  d'ondulation  a  son  plan  de  polarisation  à  gauche  de  celui 
du  système  d'ondes  en  arrière;  et  pour  l'autre  faisceau  le  premier  plan 
de  polarisation  est  à  droite  du  second.  En  un  mot,  les  propriétés  op- 
tiques des  deux  faisceaux  sont  pareilles,  mais  en  sens  inverse,  ce  qui 
fait  que  l'un  se  comporte  de  droite  à  gauche,  comme  l'autre  de  gauche 
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N*  XXVII  à  droite.  Si  Ton  remarque,  en  outre,  qu'un  rayon  ainsi  modifié  ne 
présente  aucune  différence  dans  ses  réflexions  ou  ses  réfractions,  de 
quelque  côté  qu'on  le  prenne,  tandis  que  le  rayon  qui  a  reçu  la  pola- 
risation ordinaire  offre,  perpendiculairement  à  son  plan  de  polarisa- 
lion,  des  caractères  très-différents  de  ceux  qu'il  présente  dans  la  di- 
rection de  ce  plan,  on  est  naturellement  conduit  à  donner  le  nom  de 
polarisation  circulaire  à  cette  nouvelle  modification  de  la  lumière,  en  la 
subdivisant  en  polarisation  circulaire  de  gauche  à  droite,  et  polarisa- 
tion circulaire  de  droite  à  gauche,  et  à  désigner  par  le  nom  de  polarisa- 
lion  rectiligne  celle  qu'on  a  remarquée  pour  la  première  fois  dans  la 
double  réfraction  du  spath  d'Islande,  et  que  Malus  a  produite  par  la 
simple  réflexion  sur  la  surface  des  corps  transparents. 

Ces  dénominations  découlent  plus  naturellement  encore  de  l'hypo- 
thèse que  M.  Fresnel  a  adoptée  sur  la  nature  des  vibrations  lumineuses, 
et  qu'il  a  exposée  dans  le  tome  XVII  des  Annales  de  chimie  et  de  phy- 
sique, pag.  179  et  suivantes  W.  H  suppose  que  les  vibrations  lumineuses 
s'exécutent  dans  le  sens  même  de  la  surface  des  ondes,  perpendiculai- 
rement à  la  direction  des  rayons,  et  qu'un  faisceau  polarisé  est  celui 
pour  lequel  ces  vibrations  ont  toujours  la  même  direction,  son  plan  de 
polarisation  étant  le  plan  auquel  ces  petits  mouvements  oscillatoires 
des  molécules  éthérées  restent  constamment  perpendiculaires.  Or  il 
suit  de  là  que,  si  deux  systèmes  d'ondes  d'égale  intensité  et  polarisés 
rectangulairement,  c'est-à-dire  dont  les  mouvements  oscillatoires  sont 
perpendiculaires  entre  eux,  diffèrent  dans  leur  marche  d'un  quart  d'on- 
dulation, le  mouvement  composé  qu'ils  imprimeront  à  chaque  molé- 
cule, au  lieu  d'être  rectiligne  comme  dans  les  deux  faisceaux  considé- 
rés séparément,  sera  circulaire  et  s'exécutera  avec  une'vitesse  uniforme  : 
les  molécules  tourneront  de  droite  à  gauche,  lorsque  le  système  d'ondes 
en  avant  aura  son  plan  de  polarisation  à  droite  de  celui  du  système 
d'ondes  en  arrière  d'un  quart  d'ondulation,  et  elles  tourneront  de 
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gauche  à  droite  lorsque  le  premier  plan  sera  à  gauche  du  second,  ou  i\°  XXVII. 
lorsque,  les  deux  plans  de  polarisation  restant  disposés  comme  dans  le 
premier  cas,  la  différence  de  marche  sera  égale  à  trois  quarts  d'ondu- 
lation W.  On  conçoit  que,  dans  cette  rotation  générale  des  molécules 
autour  de  leurs  positions  d'équilibre,  elles  n'occupent  pas  au  même 
instant  les  mêmes  points  des  circonférences  qu'elles  décrivent,  vu  le 
mouvement  progressif  des  ondes.  Pour  se  représenter  leurs  positions 
relatives,  il  faut  concevoir  que  celles  qui  étaient  sur  une  même  droite 
parallèle  au  rayon,  dans  l'état  d'équilibre,  se  trouvent  maintenant  pla- 
cées sur  une  hélice  très-étroite,  décrite  autour  de  cette  ligne  droite 
comme  axe,  et  dont  le  pas  est  égal  à  la  longueur  d'une  ondulation.  Si 
l'on  fait  tourner  maintenant  cette  hélice  autour  de  son  axe  d'un  mou- 
vement uniforme,  de  manière  qu'elle  décrive  une  circonférence  dans 
l'intervalle  de  temps  pendant  lequel  s'accomplit  une  ondulation  lumi- 
neuse, et  que  l'on  conçoive  d'ailleurs  que,  dans  chaque  tranche  infini- 
ment mince  perpendiculaire  au  rayon  toutes  les  molécules  exécutent 
les  mêmes  mouvements  et  conservent  les  mêmes  situations  respec- 
tives, on  aura  une  idée  exacte  du  genre  de  vibration  qui  constitue 
la  polarisation  circulaire,  d'après  l'hypothèse  que  nous  venons  de  rap- 
peler. 

Mais,  indépendamment  de  toute  hypothèse  sur  la  nature  des  vibra- 
tions lumineuses,  il  résulte  des  faits  et  des  lois  générales  de  l'interfé- 
rence des  rayons  polarisés,  i°  que  les  deux  faisceaux  séparés  par  la 
double  réfraction  qui  s'exerce  le  long  de  l'axe  du  cristal  de  roche 
peuvent  être  considérés  chacun  comme  composés  de  deux  systèmes 
d'ondes  polarisés  à  angle  droit  et  distants  d'un  quart  d'ondulation ,  le 

W  Si  la  différence  de  marche,  au  lieu  aussi  obtenir  cette  modiflcation  intermédiaire 

d'être  un  nombre  pair  ou  impair  de  quarts  avec  deux  réflexions  totales  sous  l'incidence 

d'ondulation ,  était  un  nombre  fractionnaire ,  intérieure  de  54*-j,  en  changeant  l'aiimut  du 

les  mouvements  vibratoires  ne  seraient  ni  plan  de  réflexion,  que  nous  avons  supposé  à 


45*  du  plan  de  la  polarisation  primitive;  le 
On  produit  ce  genre  de  vibration  en  chan-      calcul  démontre  que  dans  ce  cas  les  courbes 
géant  le  nombre  ou  l'incidence  des  réflexions      décrites  sont  encore  des  ellipses, 
totales  que  subit  le  rayon  polarisé.  On  peut 
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V  XXVII.  plan  de  polarisation  du  système  d'ondes  en  avant  étant  pour  un  des 
faisceaux  à  droite,  et  pour  l'autre  à  gauche  du  plan  de  polarisation  du 
système  d'ondes  en  arrière;  2°  que  ces  deux  faisceaux  ne  traversent 
pas  le  cristal  de  roche  avec  la  même  vitesse  dans  le  sens  de  son  axe,  et 
que,  selon  ln  nature  des  aiguilles,  elles  sont  parcourues  le  plus  promp- 
tement,  tantôt  par  le  faisceau  polarisé  circulairement  de  droite  à 
gauche,  et  tantôt  par  celui  qui  l'est  de  gauche  à  droite,  la  différence 
de  vitesse  étant  d'ailleurs  la  même  dans  les  deux  cas.  On  conçoit  que, 
pour  qu'une  pareille  différence  de  marche  puisse  avoir  lieu  entre  ces 
deux  faisceaux,  il  faut  que,  tout  étant  d'ailleurs  semblable  autour  de 
l'axe  de  l'aiguille,  le  cristal  ne  soit  pas  constitué  de  droite  à  gauche 
comme  il  l'est  de  gauche  à  droite,  soit  en  vertu  de  l'arrangement  de 
ses  particules  ou  de  leur  constitution  individuelle. 

Cela  posé,  considérons  ce  qui  a  lieu  quand  on  introduit  parallèle- 
ment à  Taxe  un  rayon  polarisé.  H  résulte  des  mêmes  lois  d'interférence 
(ou  du  principe  général  de  la  composition  des  petits  mouvements,  si 
l'on  adopte  l'hypothèse  dont  nous  venons  de  parler),  qu'un  système 
d'ondes  polarisé  réalignement  peut  être  remplacé  par  deux  autres  po- 
larisés à  angle  droit,  et  ne  différant  point  d'ailleurs  dans  leur  marche, 
et  qu'à  chacun  de  ceux-ci  on  peut  substituer  deux  autres  systèmes 
d'ondes  ayant  le  même  plan  de  polarisation,  mais  situés,  l'un  en  avant, 
l'autre  en  arrière  d'un  huitième  d'ondulation,  et  séparés  ainsi  par  un 
quart  d'ondulation;  ce  qui  donne  quatre  systèmes  d'ondes  d'égale  in- 
tensité, dont  deux,  polarisés  à  angle  droit,  sont  en  arrière  d'un  quart 
d'ondulation  des  deux  autres  polarisés  suivant  les  mêmes  plans.  Si 
maintenant  l'on  combine  par  la  pensée  chacun  des  deux  systèmes 
d'ondes  en  arrière  avec  celui  des  deux  systèmes  d'ondes  en  avant  qui 
est  polarisé  suivant  une  direction  perpendiculaire,  on  voit  qu'on  aura 
précisément  deux  faisceaux  égaux  polarisés  circulairement,  l'un  de 
droite  A  gauche  et  l'autre  de  gauche  à  droite,  qui  ne  différeront  point 
encore  dans  leur  marche.  Mais  comme  deux  faisceaux  de  cette  espèce 
parcourent  le  cristal  de  roche  parallèlement  à  son  axe  avec  des  vitesses 
différentes,  s'il  est  taillé  en  prisme  et  qu'ils  rencontrent  ainsi  les  faces 
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d'entrée  et  de  sortie  sous  des  incidences  obliques,  ils  se  réfracteront  V  XXVII. 
suivant  des  directions  différentes,  parce  qu'une  différence  de  vitesse 
entraîne  nécessairement  une  différence  de  réfraction;  et  ils  donneront, 
on  conséquence,  deux  images  distinctes  d'égale  intensité.  Si  c'est  une 
plaque  perpendiculaire  à  l'axe  qu'on  fait. traverser  au  rayon  polarisé, 
les  deux  faisceaux  ne  seront  pas  séparés  quant  à  leurs  directions;  seu- 
lement l'un  sera  devancé  par  l'autre  d'une  petite  quantité,  qui  croîtra 
proportionnellement  à  la  longueur  du  trajet  :  or  il  est  aisé  de  voir,  d'a- 
près les  mêmes  règles  d'interférences,  que  l'ensemble  de  ces  deux  fais- 
ceaux polarisés  circulairement,  l'un  de  droite  à  gauche  et  l'autre  de 
gauche  à  droite,  reproduit  toujours  un  système  d'ondes  polarisé  réa- 
lignement suivant  une  direction  unique,  quelle  que  soit  leur  différence 
de  marche;  il  en  résulte  seulement,  dans  le  plan  de  polarisation  de  la 
lumière  complexe  qui  sort  de  la  plaque,  une  déviation  angulaire  pro- 
portionnelle à  cette  différence  de  marche;  déviation  qui  s'opère  de 
droite  à  gauche  ou  de  gauche  à  droite,  selon  que  c'est  le  faisceau  po- 
larisé circulairement  de  gauche  a  droite  ou  de  droite  à  gauche  qui  h 
devancé  l'autre. 

Si  tous  les  rayons  colorés  qui  composent  la  lumière  blanche  éprou- 
vaient celte  double  réfraction  au  même  degré,  c'est-à-dire,  qu'en  tra- 
versant la  même  épaisseur  de  cristal  la  différence  de  marche  entre  les 
deux  faisceaux  fut  égale  pour  ces  diverses  espèces  de  rayons,  la  dévia- 
tion du  plan  de  polarisation  serait  en  raison  inverse  de  la  longueur 
d'ondulation,  ainsi  qu'on  le  trouve  par  les  formules  d'interférence.  Mais 
cette  double  réfraction  est  au  contraire  très-différente  pour  les  rayons 
de  différente  espèce,  comme  on  peut  l'observer  directement;  et  il  pa- 
raît qu'elle  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  d'ondulation,  ou,  en 
d'autres  termes,  que  la  petite  différence  de  marche  entre  les  deux  fais- 
ceaux polarisés  circulairement  en  sens  contraires  est  la  même  pour- 
un  même  nombre  d'ondes,  quelle  que  soit  la  longueur  d'ondulation; 
car  il  résulte  de  cette  supposition  que  la  déviation  du  plan  de  pola- 
risation de  la  lumière  émergente  doit  être  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  longueur  d'ondulation  de  chaque  espèce  de  rayons,  conformé- 
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V  XXVII.    ment  aux  observations  de  M.  Biotw.  C'est  la  différence  de  déviation. 

dans  les  plans  de  polarisation  des  rayons  de  diverses  couleurs,  qui  oc- 
casionne les  phénomènes  de  coloration  qu'on  observe  quand  on  ana- 
lyse, avec  un  rhomboïde  de  spath  d'Islande,  un  faisceau  de  lumière 
blanche  préalablement  polarisée,  à  laquelle  on  a  fait  traverser  une 
plaque  de  cristal  de  roche  perpendiculaire  à  l'axe  :  il  est  clair  que  les 
rayons  de  diverses  couleurs  qui  composent  la  lumière  émergente,  se 
trouvant  polarisés  dans  des  azimuts  différents,  ne  peuvent  plus  se  par- 
tager suivant  la  même  proportion  entre  les  images  ordinaire  et  extraor- 
dinaire, qui  doivent,  en  conséquence,  être  colorée*  de  teintes  complé- 
mentaires. La  lumière  directe  étant  l'assemblage  ou  la  succession  rapide 
d'une  infinité  de  systèmes  d'ondes  polarisés  réalignement  dans  toutes 
les  directions,  on  peut  dire  de  chacun  de  ces  systèmes  d'ondes  ce  que 
nous  avons  dit  d'un  seul  faisceau  polarisé,  et  ils  doivent  se  comporter 
de  la  même  manière;  si  les  deux  images  ne  sont  pas  alors  colorées, 
cela  tient  uniquement  à  ce  que  les  effets  contraires  produits  par  les 
rayons  polarisés  dans  des  directions  rectangulaires  se  compensent  et 
se  masquent  mutuellement. 

L'explication  que  nous  venons  de  donner  des  propriétés  optiques 
îles  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l'axe,  qui  peut  être 
également  appliquée  aux  liquides  dans  lesquels  la  polarisation  déve- 
loppe des  couleurs,  ne  diffère,  comme  on  voit,  de  celle  de  M.  Biot. 
qu'en  ce  qu'au  lieu  de  nous  arrêter  à  la  simple  observation  du  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  complexe  qui  sort  de  la  pla<jue  cristallisée, 
nous  sommes  remonté  aux  deux  systèmes  d'ondes  polarisés  circulaire- 
ment  en  sens  contraires  dont  cette  lumière  totale  est  composée.  L'ex- 
plication de  M.  Fresnel  a  l'avantage  de  ramener  ces  phénomènes, 
comme  la  coloration  des  lames  minces  cristallisées  parallèles  à  l'axe,  î\ 
de  simples  différences  de  marche  entre  deux  faisceaux  lumineux  qui 


1  Mémoire  sur  les  rotations  que  certaines  substances  impriment  aux  oxes  de  |K)laris<itinn 
•Je»  royons  lumineux.  (Mémoires  de  l'Académie  royale  des  sciences  de  l'Institut ,  l.  II.  p.  '»«. 
.muée  i  S 1 7 ,  • 
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suivent  la  même  direction  :  elle  fait  voir  immédiatement  pourquoi  un  IH"  XWII. 
faisceau  de  lumière  auquel  on  a  imprimé  la  polarisation  circulaire, 
par  l'un  quelconque  des  procédés  indiqués  précédemment,  ne  doit  plus 
développer  de  couleurs  dans  les  plaques  de  cristal  de  roclie  qu  i!  tra- 
verse parallèlement  à  Taxe,  ou  dans  l'essence  de  térébenthine;  c'esl 
qu'il  ne  peut  y  affecter  qu'une  seule  vitesse;  par  la  même  raison  il  ne 
produira  qu'une  seule  image  en  traversant  le  prisme  achromatisé  que 
nous  avons  décrit  plus  haut,  tandis  qu'il  en  donne  toujours  deux  d'é- 
gale intensité  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire.  Il  résulte  du  même 
principe  qu'en  faisant  passer  un  faisceau  de  lumière  directe  ou  pola- 
risée rectilignement  au  travers  d'un  nombre  quelconque  de  prisme» 
semblables,  on  n'obtiendra  jamais  que  deux  images  d'égale  intensité, 
quels  que  soient  les  azimuts  dans  lesquels  on  tourne  ces  prismes.  A 
l'aide  de  la  double  réfraction  ordinaire,  au  contraire,  chaque  prisme 
peut  doubler  le  nombre  des  images  produites  par  les  prismes  précé- 
dents. Les  deux  faisceaux  résultant  de  cette  double. réfraction  particu- 
lière, qui  ne  peuvent  plus  développer  de  couleurs  dans  les  plaques 
de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l'axe  ou  dans  l'essence  de  téré- 
benthine, en  produisent  de  très-vives  dans  les  lames  minces  parallèles 
à  l'axe,  et  ce  sont  précisément  les  mêmes  teintes  que  celles  qu'on  ob- 
tient avec  la  lumière  polarisée  modifiée  par  deux  réflexions  totales, 
comme  on  devait  s'y  attendre,  d'après  les  preuves  expérimentales  que 
nous  avons  déjà  citées  de  l'identité  des  propriétés  que  la  lumière  ac- 
quiert dans  ces  deux  cas.  Ainsi  l'on  produit  la  polarisation  circulaire 
par  deux  procédés  analogues  à  ceux  qu'on  emploie  pour  obtenir  la  po- 
larisation rectiligne  :  le  premier  consiste  dans  une  combinaison  de  ré- 
flexions, et  le  second  dans  la  division  de  la  lumière  directe  en  deux 
faisceaux  distincts,  par  une  double  réfraction  particulière. 
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N"  XXVIII. 

MÉMOIRE 

8UB 

LA   DOUBLE  RÉFRACTION 

QUE  LES  RAYONS  LUMINEUX 
EPROUVENT  EN  TRAVERSANT  LES  AIGUILLES  DE  CRISTAL  DK  ROCHE 
SUIVANT  DES  DIRECTIONS  PARALLÈLES  À  L'AXE'". 

PBB8KHTB    *    L'ACADiHII   DE*   KIBNCBB   LB  9  DBCEMIBE  18**. 


1.  Avant  les  belles  découvertes  de  Malus,  on  avait  remarqué  de- 
puis longtemps  que  les  deux  faisceaux  dans  lesquels  la  lumière  se  di- 
vise en  traversant  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  y  reçoivent  cette 
modification  singulière  à  laquelle  il  a  donné  le  nom  de  polarisation, 
d'après  les  idées  de  Newton  sur  la  cause  physique  du  phénomène^1. 
Ainsi  Malus ,  à  proprement  parler,  n'a  pas  découvert  la  polarisation  de 
la  lumière;  mais  il  a  montré  le  premier  qu'on  pouvait  imprimer  aux 
rayons,  par  la  simple  réflexion  sur  un  corps  transparent  sous  une  in- 
cidence convenable,  ou  par  leur  passage  oblique  au  travers  dune  suite 
de  lames  diaphanes,  la  même  modification  qu'ils  reçoivent  quand  ils 


•;  Voyex  comme  introduction  à  ce  Mémoire  les  N"  XVI.  XVII  et  XX11I,  et  comme  sun- 
lent  le  N*  XXX. 

:k)  C'est  a  Huyghens  qu'est  due  cette  première  remarque  de»  phénomènes.  (  Voyei  Traite 
de  Ut  htmièrt,  chap.  v.  vers  la  fin.) 
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N9  XXVIII.  sont  divisés  en  deux  faisceaux  distincts  par  les  cristaux  doués  de  la 
double  réfraction. 

On  sait  que  lorsqu'on  fait  tomber  un  faisceau  polarisé  perpendicu- 
lairement sur  une  des  faces  naturelles  d'un  rhomboïde  de  spath  cal- 
caire, il  s'y  divise  généralement  en  deux  faisceaux  d'intensités  inégales, 
tandis  que  la  lumière  non  polarisée  donne  toujours  deux  faisceaux  sen- 
siblement égaux  en  intensité.  Si  l'on  fait  tourner  le  rhomboïde  de 
spath  calcaire  sur  lui-même  autour  du  rayon  polarisé,  comme  axe,  on 
remarque  deux  positions  du  rhomboïde  dans  lesquelles  un  des  deux 
faisceaux  s'évanouit  entièrement  et  la  lumière  incidente  n'éprouve  plus 
qu'un  seul  mode  de  réfraction  en  traversant  le  cristal;  dans  un  cas 
c'est  la  réfraction  ordinaire,  dans  l'autre  c'est  la  réfraction  extraordi- 
naire. Si  l'on  conçoit  un  plan  passant  par  le  rayon  polarisé  et  par  l'axe 
du  cristal,  il  tournera  avec  le  rhomboïde,  et  pour  les  deux  positions 
dont  nous  venons  de  parler  il  prendra  successivement  deux  directions 
perpendiculaires  entre  elles;  ainsi  il  y  a  deux  plans  rectangulaires  me- 
nés par  le  rayon  polarisé,  qui  sont  tels  que  lorsque  l'axe  du  cristal  est 
parallèle  à  l'un  d'eux,  ce  rayon  n'éprouve  plus  qu'un  seul  mode  de  ré- 
fraction :  on  appelle  plan  de  polarisation  celui  avec  lequel  il  faut  faire 
coïncider  l'axe  du  cristal  pour  que  le  faisceau  extraordinaire  s'éva- 
nouisse. En  faisant  tourner  graduellement  la  section  principale  du 
rhomboïde,  c'est-à-dire  le  plan  normal  qui  contient  l'axe,  on  voit  re- 
paraître l'image  qui  s'était  évanouie;  son  intensité  augmente  successi- 
vement jusqu'à  ce  qu'elle  soit  égale  à  celle  de  l'autre;  ce  qui  arrive 
quand  la  section  principale  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  droit 
des  deux  plans  dont  nous  venons  de  parler.  Si  l'on  continue  de  tour- 
ner le  rhomboïde  dans  le  même  sens,  l'image  qui  s'était  évanouie  de- 
vient plus  lumineuse  que  l'autre,  et  celle-ci  finit  par  disparaître  à  son 
tour,  quand  la  section  principale  coïncide  avec  le  second  plan.  Ainsi 
les  propriétés  du  rayon  polarisé  ne  sont  pas  les  mêmes  suivant  ces 
deux  plans  et  varient  tout  autour  de  lui. 

Cette  dilférence  de  propriétés  des  divers  côtés  d'un  faisceau  po- 
larisé no  se  manifeste  pas  seulement  dans  son  passage  au  travers  des 
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cristaux  doués  de  la  double  réfraction,  mais  dans  plusieurs  autres  cir-  V  XXVIII. 
constances  que  Malus  a  fait  connaître  et  que  nous  ne  croyons  pas 
nécessaire  de  rappeler  ici,  le  procédé  que  nous  venons  de  décrire 
suffisant  toujours  pour  distinguer  la  lumière  polarisée  de  celle  qui  ne 
IVst  pas. 

2.  Dans  un  Mémoire  que  j'ai  eu  l'honneur  de  lire  à  l'Académie, 
vers  la  lin  de  1817  (,),  j'ai  fait  connaître  une  nouvelle  modification  de 
la  lumière ,  aussi  générale  ou  pour  mieux  dire  aussi  uniforme  que  la 
polarisation  elle-même,  en  ce  que  les  rayons  de  diverses  couleurs  qui 
composent  la  lumière  blanche  la  reçoivent  tous  à  la  fois  et  au  même 
degré,  comme  cela  a  lieu  pour  la  polarisation  ordinaire.  Voici  en  quoi  ce 
procédé  consiste  :  après  avoir  polarisé  préalablement  le  faisceau  lumi- 
neux, soit  par  son  passage  au  travers  d'un  rhomboïde  de  spath  calcaire, 
soit  par  sa  réflexion  sur  une  glace  non  étamée  inclinée  de  35°,  on  l'in- 
troduit dans  un  parallélipipède  de  verre,  où  il  éprouve  successivement, 
sur  les  deux  faces  opposées,  deux  réflexions  intérieures  et  complètes, 
sous  l'incidence  de  5o°  environ,  et  suivant  un  plan  incliné  de  /^"relati- 
vement au  plan  primitif  de  polarisation.  L'angle  des  faces  d'entrée  et 
de  sortie  du  parallélipipède  avec  les  deux  faces  réfléchissantes  doit  être 
tel  que  celles-là  se  trouvent  à  peu  près  perpendiculaires  aux  rayons 
incidents  et  émergents,  alin  qu'elles  n'exercent  sur  eux  aucune  action 
polarisante. 

La  lumière  en  sortant  du  parallélipipède  de  verre  paraît  complète- 
ment dépolarisée,  c'est-à-dire  que  si  on  l'analyse  avec  un  rhoniboïoV 
de  spath  calcaire,  elle  présente  toujours  deux  images  blanches  d  inten- 
sités égales,  dans  quelque  azimut  qu'on  tourne  la  section  principale  du 
rhomboïde.  Mais  ce  n'est  pas  néanmoins  de  la  lumière  ordinaire;  car  si 
on  la  fait  passer  à  travers  une  lame  mince  de  chaux  sulfatée  ou  de 
cristal  de  roche,  et  qu'on  l'analyse  ensuite  avec  un  rhomboïde  de  spath 
calcaire,  au  lieu  de  deux  images  blanches  que  la  lumière  directe  don- 


'"  Mémoire  sur  les  modifications  que  la  réflexion  imprime  à  la  lumière  polarisée  et  Snj.- 
ptémenl.  N"  XVI  el  XVII. 
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N°  XXVIII.  uerait  dans  ce  cas,  on  observe  deux  images  vivement  colorées,  mais 
dont  ies  teintes  sont  différentes  de  celles  qui  auraient  été  développées 
dans  ies  mêmes  lames  par  la  lumière  simplement  polarisée.  Un  autre 
caractère  bien  remarquable  distingue  encore  la  modification  nouvelle 
dont  il  s'agit,  et  de  la  polarisation  de  Malus,  et  de  l'absence  de  toute 
modification  :  c'est  que  la  lumière  ainsi  modifiée  reprend  tous  les  ca- 
ractères de  la  polarisation  parfaite  quand  on  lui  fait  éprouver  deux  ré- 
flexions complètes  sous  l'incidence  de  5o°  dans  l'intérieur  d'un  parallé- 
lipipède  de  verre;  alors  le  plan  de  polarisation  des  rayons  émergents 
se  trouve  incliné  de  65°  par  rapport  au  plan  de  réflexion,  auquel  on 
peut  donner  une  direction  quelconque.  Là  lumière  directe  non  modi- 
fiée ne  prend  au  contraire  aucune- propriété  nouvelle  après  deux  ré- 
flexions complètes,  et  elles  donnent  à  la  lumière  polarisée  l'apparence 
d'une  dépolarisation  entière,  si  on  l'analyse  avec  un  rhomboïde  de 
spath  calcaire,  quand  le  plan  de  réflexion  fait  un  angle  de  &5°  avec  le 
plan  primitif  de  polarisation,  comme  nous  venons  de  le  dire. 

Ce  sont  ces  premières  expériences  qui  m'ont  fait  reconnaître  que  la 
lumière  ainsi  modifiée  pouvait  être  considérée  comme  composée  de 
deux  faisceaux  qui  suivent  la  même  route,  mais  sont  polarisés  dans 
des  directions  rectangulaires  et  diffèrent  dans  leur  marche  d'un  quart 
d'ondulation.  En  introduisant  cette  définition  de  la  modification  nou- 
velle dans  les  mêmes  formules  qui  m'avaient  servi  à  calculer  les  phé- 
nomènes ordinaires  de  la  coloration  des  lames  cristallisées,  j'ai  décou- 
vert aisément  les  lois  des  teintes  particulières  que  ces  lames  présentent 
quand,  au  lieu  de  lumière  polarisée  ordinaire,  on  y  fait  passer  un  fais- 
ceau  polarisé  modifié  par  deux  réflexions  complètes.  J'ai  été  conduit 
ainsi  à  plusieurs  théorèmes  curieux,  ej  j'ai  trouvé  qu'on  imitait  les  phé- 
nomènes de  coloration  que  présentent  les  plaques  de  cristal  de  roche 
perpendiculaires  à  l'axe,  et  certains  liquides  homogènes,  tels  que  l'es- 
sence de  térébenthine,  etc.  en  plaçant  une  lame  mince  cristallisée  pa- 
rallèle à  l'axe  entre  deux  parallélipipèdes  de  verre  dans  lesquels  la 
lumière  polarisée  incidente  éprouvait  la  modification  que  je  viens  de 
définir,  avant  d'entrer  dans  la  lame  cristallisée  et  après  sa  sortie;  l'axe 
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de  la  lame  cristalline  doit  faire  un  angle  de  45°  avec  chacun  des  plans  W  XXVIIf. 
d'incidence  des  deux  parallélipipèdes,  lesquels  sont  rectangulaires  entre 
eux.  Et  en  effet,  si  Ton  fait  tourner  la  section  principale  du  rhom- 
boïde avec  lequel  on  analyse  les  rayons  émergents,  on  observe  des 
changements  de  couleurs  semblables  a  ceux  que  donnent  certains  li- 
quides ou  les  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l'axe;  et  la 
nature  de  ces  teintes  ne  dépend,  comme  dans  ces  cas,  que  des  incli- 
naisons mutuelles  du  plan  primitif  de  polarisation  et  de  la  section  prin- 
cipale du  rhomboïde  de  spath  calcaire,  c'est-à-dire  des  deux  plans 
extrêmes  de  polarisation;  car  si,  en  leur  conservant  les  mêmes  direc- 
tions relatives,  on  fait  tourner  sur  lui-même  le  petit  système  de  la  lame 
cristallisée  comprise  entre  les  deux  parallélipipèdes  de  verre,  on  n'a- 
perçoit aucune  variation,  ni  dans  la  nature  ni  dans  l'intensité  des 
teintes. 

Il  résulte  des  mêmes  formules  qu'un  assemblage  d'un  nombre  quel- 
conque de  pareils  systèmes  tournés  dans  tous  les  aximuts  produit  le 
même  effet  que  si  les  axes  des  lames  comprises  dans  chacun  d'eux  se 
trouvaient  parallèles  ;  que  les  rayons  qui  ont  éprouvé  la  réfraction  or- 
dinaire dans  la  première  lame  n'éprouvent  jamais  que  la  réfraction 
ordinaire  dans  les  lames  suivantes,  quels  que  soient  les  azimuts  dans 
lesquels  les  autres  appareils  sont  tournés;  en  sorte  que  la  lumière  ne 
peut  traverser  un  pareil  assemblage  qu'avec  deux  sortes  de  vitesses. 

3.  Ces  conséquences,  qui  semblaient  lever  toutes  les  difficultés 
théoriques  de  la  coloration  de  l'essence  de  térébenthine,  me  condui- 
saient naturellement  à  supposer  que  ce  liquide,  dans  lequel  j'avais 
démontré  l'existence  de  la  double  réfraction  par  plusieurs  expériences 
d'interférences,  a  ses  particules  constituées  de  telle  sorte  que  chacune 
d'elles  possède  la  double  réfraction  et  imprime  en  outre  aux  rayons  lu- 
mineux, à  leur  entrée  et  à  leur  sortie,  la  même  modification  qu'ils  re- 
çoivent par  deux  réflexions  complètes  dans  un  parallélipipède  de  verre. 
Pour  achever  de  représenter  fidèlement  les  phénomènes,  il  fallait  sup- 
poser en  outre  que  dans  ces  particules  la  double  réfraction  est  très- 
différente  pour  les  rayons  de  diverses  couleurs,  et  en  raison  inverse  de 
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\°  XX\ III.  leur  longueur  d'ondulation,  d'après  la  loi  de  M.  Biot  sur  les  déviations 
du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  totale  qui  a  parcouru  un  tube 
rempli  d'essence  de  térébenthine  W;  car  en  admettant  que  la  double 
réfraction  de  chaque  espèce  de  rayon  dans  les  particules  de  ce  liquide, 
est  en  raison  inverse  de  leur  longueur  d'ondulation >  on  trouve,  par  les 
formules  d'interférences  que  j'ai  employées,  que  la  déviation  du  plan 
de  polarisation  du  faisceau  total  de  lumière  homogène,  au  sortir  du 
liquide,  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur  d'accès  ou  d'on- 
dulation, comme  M.  Biot  l'avait  conclu  de  ses  observations.  Tels  sont 
les  principaux  résultats  contenus  dans  un  Mémoire  présenté  à  l'Aca- 
démie au  commencement  de  i8i8(b\  et  qu'il  m'a  paru  nécessaire  de 
rappeler  ici  pour  l'intelligence  des  faits  nouveaux. 

Cette  explication  s'appliquait  aux  plaques  de  cristal  de  roche  per- 
pendiculaires à  Taxe,  comme  à  l'huile  de  térébenthine,  puisque  M.  Biot 
s'est  assuré  de  l'identité  des  phénomènes  de  coloration  qu'elles  pré- 
sentent. Cependant  je  n'ai  jamais  regardé  l'hypothèse  dont  je  viens  de 
parler  sur  les  modifications  que  la  lumière  éprouvait  à  son  entrée  dans 
les  particules  d'essence  de  térébenthine  et  à  sa  sortie  comme  une 
réalité,  mais  seulement  comme  une  manière  de  représenter  les  faits; 
quoique  tous  ceux  que  j'ai  observés  jusqu'à  présent  confirment  les  con- 
séquences analytiques  de  cette  explication  ;  par  exemple,  que  la  lumière 
polarisée  modifiée  par  deux  réflexions  complètes,  qui  développe  de  si 
vives  couleurs  dans  les  lames  minces  cristallisées,  ne  doit  plus  en  pro- 
duire dans  l'essence  de  térébenthine,  et  dans  les  plaques  de  cristal  de 
roche  perpendiculaires  à  l'axe.  Cet  accord  ne  prouve  pas  en  effet  la 
réalité  de  l'hypothèse,  mais  seulement  que  les  résultats  .sont  les  mêmes 


'■"  Extrait  d'un  Mémoire  sur  les  rotations  que  certaines  substances  impriment  aux  axes 
«le  polarisation  des  rayons  lumineux.  {Ann.  de  chimie  et  de  physique,  t.  IX.  p.  379;  t.  X  . 
p.  G3.  )  —  Mémoire  sur  les  rotations  que  certaines  substances  impriment  aux  axes  de 
|tolarisation  des  rayons  lumineux  (Mémoire*  de  f Académie  de*  sciences  de  l'Institut,  t.  II. 

p.  '11.  anm'-e  1817.) 

Mrnmin-  sur  les  couleurs  développé  dans  les  fluides  homogènes  par  la  lumière  pola- 
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que  si  la  lumière  éprouvait  dans  chaque  particule  d'essence  de  téré-  N"  XXVIII 
benthine  les  modifications  dont  je  viens  de  parler.  Mais  sans  approfon- 
dir la  cause  mécanique  de  ces  phénomènes,  je  pouvais  déduire  des 
formules  qui  les  représentaient  si  bien  des  conséquences,  sinon  cer- 
taines, du  moins  extrêmement  probables,  et  annoncer  des  phénomènes 
singuliers,  que  je  n'avais  pas  encore  vérifiés  par  l'expérience. 

à.  C'est  ce  que  j'ai  fait  à  la  fin  d'une  Note  sur  la  double  réfraction  du 
verre  comprimé,  que  j'ai  eu  l'honneur  de  lire  à  l'Académie  le  16  sep- 
tembre et  qui  a  été  publiée  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  phy- 
sique W.  J'ai  annoncé  que,  si  l'on  mettait  en  évidence  la  double  réfrac- 
tion que  la  lumière  éprouve  dans  le  cristal  de  roche  en  le  traversant 
parallèlement  à  l'axe  des  aiguilles,  on  trouverait  que  les  deux  faisceaux 
en  lesquels  la  lumière  se  diviserait  alors  ne  présenteraient  aucune 
apparence  de  polarisation  ordinaire,  quand  on  les  essayerait  avec  un 
rhomboïde  de  spath  calcaire,  et  différeraient  cependant  des  rayons  di- 
rects en  ce  que  si  on  leur  faisait  éprouver  dans  un  parallélipipède  de 
verre  deux  réflexions  complètes  sous  l'incidence  intérieure  de  5o°  en- 
viron, ils  seraient  polarisés  chacun  suivant  un  plan  incliné  de  65°  rela- 
tivement au  plan  de  réflexion,  l'un  à  gauche  et  l'autre  à  droite  de  ce 
plan,  ce  qui  n'arrive  point  à  la  lumière  ordinaire,  que  ces  deux  ré- 
flexions complètes  laissent  telle  qu'elle  était  auparavant.  Aussitôt  que 
je  l'ai  pu,  j'ai  vérifié  par  l'expérience  cette  conséquence  curieuse  de 
mes  formules,  et  j'ai  trouvé  ce  que  j'avais  prévu.  J'aurais  pu  annoncer 
d'après  les  mêmes  formules  les  autres  caractères  de  celte  double  ré- 
fraction ;  mais  il  suffisait  d'indiquer  celui  que  je  viens  d'énoncer,  parce 
qu'il  la  distingue  parfaitement  de  toutes  les  autres  doubles  réfractions 
observées  jusqu'à  présent. 

En  effet  l'on  avait  trouvé  jusqu'ici  que  la  double  réfraction  des  cris- 
taux à  deux  axes,  comme  celle  des  cristaux  à  un  axe,  polarise  complè- 
tement les  deux  faisceaux  en  lesquels  elle  divise  la  lumière  incidente. 


T.  XX,  p.  376,  cahier  d'août  i8aa.  (Voyez  V  XXVI.) 
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N"  XXVIH.  l'un  suivant  une  direction,  l'autre  suivant  une  direction  perpendicu- 
laire. La  double  réfraction  produite  par  la  compression  du  verre  est 
accompagnée  des  mêmes  phénomènes  de  polarisation,  comme  on  peut 
s'en  assurer  avec  le  petit  appareil  que  j  ai  eu  l'honneur  de  mettre  sous 
les  yeux  de  l'Académie,  et  au  moyen  duquel  on  obtient  deux  images 
distinctes.  On  serait  donc  tenté  de  croire  au  premier  abord  que  c'est 
uue  règle  générale  applicable  à  toute  espèce  de  double  réfraction  ;  mais 
il  n'en  est  plus  ainsi  pour  celle  que  la  lumière  éprouve  quand  elle  tra- 
verse les  aiguilles  de  cristal  de  roche  dans  des  directions  sensiblement 
parallèles  à  leurs  axes.  Les  deux  faisceaux  lumineux  en  sortent  modi- 
fiés de  la  même  manière  qu'ils  l'auraient  été  par  le  procédé  que  nous 
avous  rappelé.  Voilà  donc  maintenant,  pour  cette  modification  nouvelle, 
deux  manières  de  la  produire  analogues  aux  deux  moyens  principaux 
qu'on  emploie  pour  polariser  la  lumière.  L'une  consiste  dans  la  division 
du  faisceau  de  lumière  directe  par  une  double  réfraction  particulière, 
et  l'autre  dans  une  certaine  combinaison  de  réllexions,  la  première  en 
dehors  du  verre,  sous  une  inclinaison  de  35°,  et  les  deux  suivantes 
dans  l'intérieur  de  cette  même  substance  sous  une  incidence  de  5o°. 

Pour  obtenir  la  séparation  de  la  lumière  en  deux  faisceaux  distincts 
dans  la  double  réfraction  très-faible  que  le  cristal  de  roche  exerce 
suivant  son  axe,  j'ai  fait  tailler  un  prisme  de  cristal  dont  les  faces 
d'entrée  et  de  sortie  étaient  également  inclinées  sur  l'axe  et  formaient 
entre  elles  un  angle  de  i5a°,  et  j'ai  d'abord  achromatisé  ce  prisnir 
aussi  bien  que  je  l'ai  pu  avec  deux  demi-prismes  de  glace  de  Saint- 
Gobain,  dont  les  angles  réfringents  étaient  beaucoup  moindres  que  la 
moitié  de  i5q°,  parce  que  le  crown  de  Sainl-Gobain  est  plus  dispersil 
que  le  cristal  de  roche.  Quoiqu'on  puisse  se  servir  à  la  rigueur  de  cet 
appareil,  et  qu'il  m'ait  suffi  pour  mes  premières  vérifications,  comme 
il  ne  m'a  pas  paru  susceptible  d'un  achromatisme  parfait,  j'ai  songé 
que  je  remplirais  mieux  cette  condition  en  remplaçant  les  deux  demi- 
prismes  de  crown  par  deux  demi-prismes  de  cristal  de  roche,  dont  la 
double  réfraction  suivant  l'axe  serait  d'un  genre  opposé  à  celle  du 
prisme  intermédiaire.  Car,  ainsi  que  M.  Biot  l'a  remarqué  le  premier. 
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il  y  a  îles  plaques  de  cristal  de  roche  qui  font  tourner  le  plan  de  po-  XXVIII. 
larisation  de  la  lumière  incidente  de  gauche  a  droite,  tandis  que 
d'autres  le  font  tourner  de  droite  à  gauche  (a)  :  or  je  pouvais  conclure 
de  là,  d'après  la  représentation  théorique  que  j'avais  trouvée  de  ces 
phénomènes,  «pie  celui  des  deux  faisceaux  qui  traversait  le  plus  vite 
la  première  espèce  de  cristal  devait,  au  contraire,  marcher  le  plus 
lentement  dans  la  seconde,  et  conséquemment  que  les  déviations  an- 
gulaires produites  par  les  deux  demi-prismes  aehromatisants  devaient 
s'ajouter  à  celle  qui  proviendrait  du  prisme  obtus  s'il  était  d'espèce 
contraire,  au  lieu  de  s'en  retrancher,  comme  cela  arriverait  s'ils  étaient 
de  même  espèce,  à  cause  de  l'opposition  des  angles  réfringents.  C/esl 
en  effet  ce  qui  a  lieu,  et  l'on  obtient  de  cette  manière  une  séparation 
très-sensible  des  deux  images,  qu'on  pourrait  encore  augmenter  en 
multipliant  le  nombre  des  prismes. 

5.  Je  crois  qu'on  parviendrait  par  un  procédé  analogue  à  mettre 
•tout  à  lait  en  évidence  la  double  réfraction  des  liquides  qui  jouissent 
des  propriétés  optiques  des  plaques  de  cristal  de  roche  perpendicu- 
laires a  l'axe,  tels  que  l'essence  de.  térébenthine,  l'essence  de  citron,  etc. 
en  employant  un  appareil  analogue  à  celui-là.  Comme  les  essences  de 
citron  et  de  térébenthine  font  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la 
lumière  en  sens  contraires,  on  pourrait  combiner  des  prismes  creux 
remplis  d'essence  de  térébenthine  avec  des  prismes  contenant  de  l'es- 
sence de  citron,  qui  achromaliseraient  ceux-là  et  augmenteraient  en 
même  temps  la  divergence  des  deux  faisceaux  lumineux.  J'estime  que 
quarante  prismes  suHiraient  pour  rendre  la  séparation  des  deux  images 
très-sensible:  mais  à  cause  de  ce  grand  nombre  de  prismes  et  de  l'ou- 
verture considérable  de  leurs  angles  réiriugenLs,  l'achromatisme  de- 
viendrait sans  doute  très-diflicile.  Peut-être  le  faciliterait-on  en  mêlant 
avec  une  de  ces  huiles  essentielles  quelque  autre  liquide,  tel  que  Ue>- 


*  Expéi  iencos  sur  les  plaipic*  do  cristal  «le  roche  taillées  perpendiculairement  à  I  axe  ilr 
cristiillixation.  |  Mémoires  tic  la  Clttssc  îles  sciences  mnthvmntiques  cl  physiques  de  l'Institut. 
pour  1810,  1"  partie,  p.  -?  iS.) 
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XXVIII.  pril-de-vin.  Ces  mélanges  de  liquides  présentent  en  général  taut  de 
ressources  de  ce  genre  que  j'ai  peine  à  croire  l'expérience  impraticable, 
et,  quoiqu'elle  doive  être  longue  en  tâtonnements  et  assez  dispen- 
dieuse, je  l'aurais  tentée  si  je  ne  m'étais  assuré  depuis  longtemps  par 
des  procédés  d'interférences  que  la  lumière  parcourt  l'essence  de 
térébenthine  avec  deux  vitesses  différentes,  et  que  cette  double  réfrac- 
tion a  les  mêmes  caractères  que  celle  du  cristal  de  roche  suivant  l'axe . 
identité  qu'on  pouvait  déjà  conclure,  au  moins  comme  très-probable, 
delà  similitude  parfaite  que  M.  Biot  avait  reconnue  dans  leurs  phéno- 
mènes de  coloration. 

Ayant  obtenu,  par  la  combinaison  de  deux  espèces  différentes  de 
cristal  de  roche,  un  appareil  qui  présente  avec  netteté  les  effets  de  la 
double  réfraction  suivant  l'axe  des  aiguilles,  j'ai  pu  vérifier  les  princi- 
pales conséquences  des  formules  par  lesquelles  j'avais  représenté  les 
propriétés  optiques  de  l'essence  de  térébenthine  et  des  plaques  de 
cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l'axe,  dans  le  Mémoire  soumis  à 
l'Académie  au  commencement  de  1818. 

6.  D'abord  j'ai  reconnu  que  cette  double  réfraction  était  très-diffé- 
rente pour  les  rayons  de  diverses  couleurs,  et  beaucoup  plus  forte 
pour  les  rayons  rouges  que  pour  les  rayons  violets,  comme  les  phéno- 
mènes de  coloration  de  l'essence  de  térébenthine  m'avaient  conduit  à 
le  supposer.  Il  suffit  de  regarder  une  ligne  lumineuse  au  travers  du 
prisme  achromatisé  que  je  viens  de  décrire,  et  l'on  remarquera  que  les 
deux  images  sont  bordées  d'une  frange  d'un  bleu  violâtre  sur  les  côtés 
extrêmes,  et  au  contraire  d'un  rouge  fauve  sur  les  deux  côtés  les  plus 
voisins  l'un  de  l'autre;  et  même,  lorsque  la  ligne  brillante  a  une  lar- 
geur un  peu  sensible,  le  milieu  de  l'intervalle  qui  sépare  les  deux 
images,  au  lieu  d'être  entièrement  obscur,  présente  un  rouge  sombre. 
On  pourrait  à  la  rigueur  mesurer  cette  dispersion,  qu'on  doit  appeler 
dispersion  de  double  réfraction,  et  comparer  ces  mesures  prises  pour 
les  sept  principales  espèces  de  rayons  avec  les  différences  entre  leurs 
doubles  réfractions,  qu'on  déduit  de  la  loi  de  M.  Biot  sur  la  déviation 
des  plans  de  polarisation  dans  les  plaques  perpendiculaires  à  Taxe,  ou 
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même  avec  les  résultats  que  j'avais  obtenus  antérieurement  à  la  décou-  N°  XX\  III. 
verte  de  cette  loi  en  compensant  l'effet  polarisant  d'un  tube  rempli 
d'huile  de  térébenthine  par  une  lame  de  chaux  sulfatée  parallèle  à 
l'axe.  Mais  cette  vérification,  que  j'essayerai  peut-être  plus  tard  et  dont 
je  regarde  le  résultat  comme  infaillible,  exigerait  beaucoup  de  précau- 
tions et  un  appareil  soigné;  je  me  suis  contenté  pour  le  moment  de  la 
vérification  grossière  que  présente  le  simple  aspect  des  deux  images, 
qui  suffit  pour  démontrer  que  la  dispersion  de  cette  double  réfraction 
est  très-grande  relativement  à  la  double  réfraction  elle-même,  comme 
je  l'avais  annoncé  dans  mon  Mémoire  sur  les  phénomènes  de  coloration 
de  l'essence,  de  térébenthine. 

Il  résultait  aussi  de  mes  formules  que  la  lumière  simplement  pola- 
risée, comme  la  lumière  ordinaire,  devait  toujours  donner  deux 
images  d'égale  intensité  quand  on  lui  faisait  éprouver  cette  double 
réfraction,  quel  que  fût  d'ailleurs  l'azimut  de  son  plan  de  polarisation; 
tandis  que  la  lumière  polarisée  modifiée  par  deux  réflexions  complètes 
ne  devait  plus  donner  qu'une  seule  image,  tantôt  celle  qui  éprouve  la 
réfraction  la  plus  forte,  et  tantôt  celle  qui  éprouve  la  réfraction  la  plus 
faible,  selon  que  le  plan  des  deux  réflexions  successives  aurait  été 
dirigé  à  droite  ou  à  gauche  du  plan  primitif  de  polarisation,  et  aussi, 
d'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  selon  la  nature  des 
aiguilles  de  cristal  de  roche;  car  dans  les  unes  c'est  la  lumière  modi- 
fiée de  droite  à  gauche  qui  doit  marcher  le  plus  lentement,  et  dans  les 
autres,  la  lumière  modifiée  de  gauche  à  droite. 

7.  Les  deux  faisceaux  produits  par  cette  double  réfraction  devant 
ofl'rir  les  mêmes  caractères  que  deux  faisceaux  de  lumière  préalable- 
ment polarisée  qui  ont  ensuite  éprouvé  deux  réflexions  complètes,  dans 
des  azimuts  de  A5°  relativement  au  plan  primitif  de  polarisation,  l'un 
à  droite  de  ce  plan  et  l'autre  à  gauche,  il  s'ensuit  qu'en  faisant  pas- 
ser les  deux  faisceaux  émergents  dans  un  second  prisme  de  crislnl 
de  roche,  parallèlement  à  l'axe,  chaque  faisceau  doit  y  éprouver  la 
même  réfraction  que  dans  le  premier  prisme,  si  ces  deux  prismes  sont 
de  même  espèce,  et  la  réfraction  contraire  s'ils  appartiennent  à  des 
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\  XXVIII.  aiguilles  d'espèces  opposées.  Mais  dans  tous  les  cas  la  superposition  de 
res  deux  prismes  et  même  d'un  nombre  plus  grand  de  prismes  pareils, 
toujours  traversés  par  les  rayons  suivant  des  directions  à  peu  près 
parallèles  aux  axes,  ne  doivent  donner  jamais  que  deux  images  du 
même  objet,  dans  quelques  azimuts  qu'on  les  tourne  d'ailleurs  les  uns 
par  rapport  aux  autres;  tandis  qu'avec  les  doubles  réfractions  obser- 
vées jusqu'à  présent  on  peut  toujours  obtenir  quatre  images  par  la  su- 
perposition de  deux  prismes,  buit  avec  trois  prismes,  et  ainsi  de  suite. 

Toutes  ces  conséfjuences  de  mes  formules  se  trouvent  confirmées 
par  l'expérience.  Je  dois  dire  cependant  que  je  n'ai  pas  combiné  en- 
semble plus  de  deux  prismes,  et  que  l'un  d'eux  étant  achromatisé  avec 
du  crown,  je  n'ai  pas  pu  faire  des  observations  aussi  nettes  et  aussi 
sures  que  s'il  avait  été  achromatisé  comme  l'autre  avec  du  cristal  de 
roche  de  l'espèce  opposée.  Mais  une  fois  qu'il  est  bien  établi  par  l'ex- 
périence que  les  faisceaux  sortant  du  premier  prisme  sont  modifiés 
précisément  comme  la  lumière  qui  a  éprouvé  les  deux  réflexions  com- 
plètes, et  que  cette  lumière  ne  donne  qu'une  image  à  travers  le  prisme, 
il  est  évident  qu'un  nombre  quelconque  de  prismes  pareils  traver- 
sés par  la  lumière  ordinaire  ne  la  diviseront  jamais  qu'en  deux  fais- 
ceaux. 

Si  je  n  ai  annoncé  dans  la  note  précédente  qu'une  seule  de  ces  con- 
séquences, c'est  que  les  autres  en  découlaient  nécessairement.  Car  d'a- 
près les  principes  d'interférences,  toute  lumière  qui  prend  les  carac- 
tères de  la  polarisation  ordinaire  par  les  ileux  réflexions  complètes, 
qui  dépolarisent  entièrement  la  lumière  polarisée,  doit  être  modifiée 
•  le  la  même  manière  que  la  lumière  polarisée  après  ces  deux  réflexions 
complètes;  et  de  là  résultent  tous  les  autres  phénomènes  que  je  viens 
de  décrire. 

Mais  ne  consultant  que  les  faits,  nous  voyons  d'abord  que  les  deux 
faisceaux  m  lesquels  la  lumière  directe  se  divise  par  la  double  réfrac- 
tion dont  il  s'agit  se  comportent  chacun  connue  la  lumière  polarisée 
modifiée  par  deux  réflexions  complètes  :  i°  quand  on  les  analyse  avec 
un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  puisqu'ils  donnent  toujours  chacun 
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deux  images  d'intensités  égales,  dans  quelque  azimut  qu'on  tourne  la  Nl  XXMII 
section  principale  du  rhomboïde;  q°  quand  on  leur  fait  éprouver  deux 
réflexions  complètes  dans  l'intérieur  d'un  parallélipipède  de  verre, 
sous  l'incidence  de  5o°  environ,  puisqu'ils  se  trouvent  alors  polarisé- 
suivant  deux  plans  inclinés  de  hb°  sur  le  plan  de  réflexion,  l'un  à 
gauche,  et  l'autre  à  droite  de  ce  plan. 

8.  J'ai  voulu  encore  m 'assurer  par  une  autre  expérience  de  l'iden- 
tité des  modifications  que  la  lumière  éprouve  dans  ces  deux  cas,  eu 
comparant  les  couleurs  que  les  faisceaux  résultant  de  cette  double  ré- 
fraction produisent  dans  les  lames  cristallisées  avec  les  teintes  dévelop- 
pées dans  les  mêmes  lames  par  la  lumière  polarisée,  qui  a  éprouvé  la 
double  réflexion  complète  :  or  j'ai  trouvé  qu'elles  étaient  absolument 
pareilles.  Il  est  donc  bien  démontré  que  ces  deux  procédés  donnent  à 
la  lumière  la  même  modification. 

Elle  présente  ce  caractère  remarquable  que  le  rayon  lumineux  qui 
l'a  reçue  a  les  mêmes  propriétés  tout  autour  de  lui,  se  comporte  enfin 
de  la  même  manière  de  quelque  côté  qu'on  le  prenne.  Car  si  on  lui 
fait  traverser  un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  il  donne  toujours  deux 
images  blanches  de  la  même  intensité,  dans  quelque  sens  qu'on  tourne 
la  section  principale  du  rhomboïde;  si  le  rayon  est  réfléchi  deux  fois 
complètement  dans  l'intérieur  du  verre,  sous  l'incidence  de  5o°,  il  est 
toujours  polarisé  suivant  un  plan  incliné  de  4.r>°  sur  le  plan  d'incidence, 
quelque  azimut  qu'on  ait  choisi  pour  celui-ci;  seulement  son  nouveau 
plan  de  polarisation  peut  être  à  droite  ou  à  gauche  du  plan  de  réflexion . 
selon  que  le  rayon  aura  reçu  la  modification  de  droite  à  gauche  on 
celle  de  gauche  à  droite;  enfin  quand  on  lui  fait  traverser  une  lame 
mince  cristallisée,  et  qu'on  analyse  la  lumière  émergente  avec  un  rhom- 
boïde de  spath  calcaire,  on  observe  les  mêmes  teintes,  dans  quelque 
sens  qu'on  dirige  l'axe  de  la  lame  cristallisée,  en  la  laissant  perpen- 
diculaire au  rayon,  et  l'absence  de  couleur,  comme  le  maximum  de 
coloration,  a  toujours  lieu  quand  la  section  principale  du  rhomboïde 
est  parallèle  ou  perpendiculaire  à  celle  de  la  lame,  et  quand  elle  fait 
avec  elle  un  angle  de  6ô°. 
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V  XXVIII.  Au  contraire,  un  rayon  qui  a  reçu  la  polarisation  ordinaire  présente 
des  propriétés  différentes  autour  de  lui  dans  les  divers  azimuts,  et  ne 
se  comporte  pas  de  la  même  manière  de  quelque  côté  qu'on  le  prenne  : 
il  est  surtout  deux  directions  rectangulaires  dans  lesquelles  il  offre  des 
caractères  très-différents;  quand  on  lui  fait  traverser  un  rhomboïde  de 
spath  calcaire  dont  la  section  principale  est  parallèle  à  la  première  di- 
rection, il  y  éprouve  seulement  la  réfraction  ordinaire,  et  il  subit  la 
réfraction  extraordinaire  quand  cette  section  principale  est  parallèle  à 
l'autre  direction. 

9.  D'après  la  seule  considération  des  faits,  on  pourrait  donner  le 
nom  de  polarisation  reetiligne  à  celle  qu'on  avait  observée  depuis  long- 
temps dans  la  double  réfraction  du  spath  calcaire,  et  que  Malus  a  le 
premier  remarquée  dans  la  lumière  réfléchie  sur  les  corps  transparents, 
et  nommer  polarisation  circulaire  la  nouvelle  modification  dont  je  viens 
de  décrire  les  propriétés  caractéristiques  :  elle  se  divisera  naturellement 
en  polarisation  circulaire  de  gauche  à  droite,  et  polarisation  circulaire  de 
droite  à  gauche.  Ces  dénominations,  qui  m'ont  été  suggérées  par  l'hypo- 
thèse que  j'ai  adoptée  sur  les  vibrations  lumineuses,  indiquent  la  nature 
même  de  leurs  mouvements  dans  les  deux  cas;  mais,  craignant  d'abuser 
des  moments  de  l'Académie,  j'ai  cru  devoir  me  borner  ici  à  justifier 
les  noms  nouveaux  que  je  propose  par  la  simple  exposition  des  faits. 
Les  développements  théoriques  trouveront  naturellement  leur  place 
dans  un  supplément,  que  je  joindrai  à  ce  Mémoire  w. 

10.  Entre  la  polarisation  reetiligne  et  la  polarisation  circulaire,  il 
existe  une  foule  de  degrés  intermédiaires  de  polarisations  diverses,  qui 
participent  des  caractères  des  deux  autres,  et  auxquels  on  pourrait 
donner  les  noms  de  polarisations  elliptiques,  d'après  les  mêmes  vues  théo- 
riques. On  peut  produire  divers  genres  de  polarisation,  soit  par  une 


";  Ce  supplément  n'a  probablement  jamais  été  composé;  mais  le  Mémoire  sur  la  double 
réfraction,  imprimé  au  tome  VU  des  Mémoires  de  l'Académie,  contient  la  tbéorie  suffisam- 
ment complète  d*-  la  polarisation  circulaire  et  de  la  polarisation  elliptique.  (Voyez  N*  XLVIIf . 
S  10  »  10.) 
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seule  réflexion  complète,  ou  plusieurs  réflexions  semblables,  en  faisant  N°  XXYÏII. 
varier  l'angle  d'incidence;  soit  toujours  par  deux  réflexions  complètes 
sous  l'incidence  de  5o°,  mais  en  faisant  varier  l'angle  que  le  plan  de 
réflexion  fait  avec  le  plan  primitif  de  polarisation,  angle  que  nous 
avions  supposé  jusqu'à  présent  de  65°. 

Les  lois  d'interférence  des  rayons  polarisés  donnent  un  moyen  bien 
simple  de  comparer  tous  ces  différents  genres  de  polarisation  et  de  les 
comprendre  dans  une  formule  générale.  Nous  avons  déjà  dit  qu'un 
faisceau  de  lumière  polarisé  circulaireraent  pouvait  être  considéré 
comme  composé  de  deux  faisceaux  d'égale  intensité  polarisés  suivant 
des  directions  rectangulaires,  et  différant  dans  leur  marche  d'un  quart 
d'ondulation.  Quand  le  faisceau  qui  précède  l'autre  dans  sa  marche  a 
son  plan  de  polarisation  à  gauche  de  celui  du  faisceau  en  relard,  la 
polarisation  circulaire  est  de  gauche  à  droite;  elle  est  de  droite  à  gauche 
dans  le  cas  contraire,  ou  lorsque,  les  plans  de  polarisation  étant  dispo- 
sés comme  nous  le  supposions  d'abord,  la  différence  de  marche  est  égale 
à  trois  quarts  d'ondulation  au  lieu  d'un  quart. 

Quand  la  différence  de  marche  est  d'une  demi-ondulation  ou  d'une 
ondulation  entière,  ou,  en  général,  d'un  nombre  entier  de  demi-ondu- 
lations, la  réunion  des  deux  faisceaux  offre  constamment  tous  les  carac- 
tères de  la  polarisation  rectiligne.  Si  les  deux  faisceaux  sont  de  même 
intensité,  comme  nous  l'avons  supposé,  le  plan  de  polarisation  du  fais- 
ceau composé  divise  en  deux  parties  égales  l'angle  des  deux  faisceaux 
constituants;  s'ils  sont  d'intensités  inégales,  ce  plan  s'approche  davan- 
tage du  plan  de  polarisation  du  faisceau  le  plus  intense,  et  les  cosinus 
des  angles  qu'il  fait  avec  les  plans  de  polarisation  des  deux  faisceaux 
constituants  sont  proportionnels  aux  racines  carrées  des  intensités  res- 
pectives de  ces  deux  faisceaux. 

1 1 .  Quand  la  différence  de  marche  entre  les  deux  faisceaux  (sup- 
posés toujours  d'égale  intensité)  n'est  ni  un  nombre  pair,  ni  un  nombre 
impair  de  quarts  d'ondulation,  mais  un  nombre  fractionnaire  de  quarts 
d'ondulation,  alors  la  lumière  totale  ne  possède  ni  la  polarisation  cir- 
culaire, ni  la  polarisation  rectiligne,  mais  une  polarisation  d'un  genre 
i.  94 
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V*  XXVill.  intermédiaire,  telle  que  celle  dont  nous  venons  de  parler;  elle  approche 
plus  de  la  polarisation  circulaire  ou  de  la  polarisation  rectiligne,  selon 
que  la  différence  de  marche  entre  les  deux  faisceaux  se  rapproche  plus 
d'un  nombre  impair,  ou  d'un  nombre  pair  de  quarts  d'ondulation.  En  fai- 
sant varier  graduellement  cette  différence  de  marche,  on  aura  tous  les 
genres  de  modification  intermédiaires  entre  la  polarisation  rectiligne 
et  la  polarisation  circulaire. 

On  peut  les  obtenir  encore  avec  une  différence  de  marche  égale  à 
un  nombre  impair  de  quarts  d'ondulation,  en  faisant  varier  les  inten- 
sités relatives  des  deux  faisceaux  constituants,  ou  l'angle  que  leurs 
plans  de  polarisation  font  entre  eux.  Des  calculs  très-simples  montrent 
comment  ces  diverses  combinaisons  rentrent  les  unes  dans  les  autres. 

12.  Dans  tout  ce  que  je  viens  de  dire  j'ai  toujours  supposé  la  diffé- 
rence de  marche  entre  les  deux  faisceaux  polarisés  à  angle  droit  pro- 
portionnelle à  la  longueur  d'ondulation  de  l'espèce  de  rayons  que  l'on 
considérait;  ainsi,  en  parlant  en  général  d'une  différence  de  marche 
d'un  quart  d'ondulation,  j'entends  une  différence  d'un  quart  d'ondula- 
tion rouge  pour  les  rayons  rouges,  d'un  quart  d'ondulation  violette 
pour  les  rayons  violets,  et  ainsi  des  autres.  C'est  précisément  à  cause 
de  cette  similitude  de  modification  (au  moins  très-approchée),  que  les 
divers  rayons  reçoivent  dans  les  réflexions  complètes,  dont  je  viens  de 
parler,  que  la  lumière  blanche  ainsi  modifiée  ne  présente  aucune 
coloration  sensible,  quand  on  l'analyse  avec  un  rhomboïde  de  spath 
calcaire. 

11  n'en  est  plus  ainsi  dans  les  beaux  phénomènes  que  M.  Arago  a 
découverts  en  faisant  passer  de  la  lumière  polarisée  à  travers  des 
lames  minces  cristallisées,  et  l'analysant  ensuite  avec  un  rhomboïde  de 
spath  calcaire.  La  lumière  émergente  est  bien  composée  de  deux  fais- 
ceaux polarisés  à  angle  droit,  l'un  parallèlement  à  l'axe  de  la  lame, 
l'autre  suivant  une  direction  perpendiculaire,  et  qui,  n'ayant  point  par- 
couru cette  lame  avec  la  même  vitesse,  diffèrent  dans  leur  marche  d'un 
certain  intervalle  dépendant  de  son  épaisseur  et  de  l'énergie  de  la 
double  réfraction.  Mais  cet  intervalle  n'est  pas  pour  les  divers  rayons 
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proportionnel  à  leur  longueur  d'ondulation;  il  est  à  peu  près  le  même  r«  XXVIII. 
pour  les  rayons  de  diverses  couleurs,  du  moins  dans  beaucoup  de  cris- 
taux, tels  que  le  sulfate  de  chaux,  le  mica,  les  lames  de  cristal  de 
roche  parallèles  à  l'axe,  etc.  et  quand  il  diffère  d'une  manière  notable 
d'un  rayon  à  l'autre,  loin  que  ce  soit  en  se  rapprochant  delà  propor- 
tionnalité aux  longueurs  d'ondulation,  il  paraît  que  c'est  toujours  dans 
un  sens  contraire.  Il  résulte  de  là  que,  si  la  différence  de  marche  pro- 
venant de  la  double  réfraction  de  la  lame  cristallisée  répond  à  trois 
quarts  d'ondulation  pour  les  rayons  rouges,  par  exemple,  elle  ne  ré- 
pondra pas  à  trois  quarts  d'ondulation  pour  les  rayons  verts,  dont  la 
longueur  d'ondulation  est  plus  petite,  et  qu'ainsi  les  rayons  de  diverses 
couleurs  auront  été  diversement  modifiés.  C'est  précisément  à  cette  di- 
versité que  tiennent  les  phénomènes  de  coloration  que  présente  la  lu- 
mière blanche  au  sortir  d'une  lame  cristallisée,  quand  on  l'analyse  avec 
un  rhomboïde  de  spath  calcaire. 

Si  l'on  voulait,  au  moyen  d'une  pareille  lame,  imprimer  à  des  rayons 
un  mode  de  polarisation  unique,  il  faudrait  employer  de  la  lumière 
aussi  homogène  que  possible,  et  amincir  la  lame  ou  l'incliner  légère- 
ment, jusqu'à  ce  que  la  différence  de  marche  entre  les  deux  faisceaux 
fût  égale  à  un  nombre  impair  de  fois  le  quart  de  la  longueur  d'on- 
dulation des  rayons  employés,  si  c'est  la  polarisation  circulaire,  par 
exemple,  qu'on  veut  leur  imprimer.  Ainsi  je  suppose  qu'on  se  serve  de 
lumière  rouge  et  qu'après  l'avoir  polarisée  préalablement,  on  lui  fasse 
traverser  une  lame  cristallisée  dont  l'axe  soit  tourné  dans  un  azimut 
de  45°,  et  dont  l'épaisseur  soit  telle  que  la  différence  de  marche  entre 
les  rayons  ordinaires  et  extraordinaires  se  trouve  égale  à  |  d'ondulation 
rouge;  alors  la  lumière  émergente  étant  composée  de  deux  faisceaux 
égaux  en  intensité,  polarisés  à  angle  droit,  et  différant  dans  leur  marche 
d'un  quart  d'ondulation,  devra  présenter  tous  les  caractères  de  la  pola- 
risation circulaire  :  si  on  lui  fait  traverser  un  rhomboïde  de  spath 
d'Islande,  elle  donnera  toujours  deux  images  de  même  intensité,  dans 
quelque  azimut  qu'on  tourne  la  section  principale  du  rhomboïde;  c'est 
ce  que  j'avais  vérifié  par  l'expérience  depuis  longtemps;  si  on  lui  fait 

96. 
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N°  XXVIII.  éprouver  deux  réflexions  complètes  dans  l'intérieur  d'un  parallélipipède 
de  verre,  sous  l'incidence  de  5o°,  elle  se  trouvera  polarisée  rectiligne- 
ment  dans  un  azimut  de  65°  relativement  au  plan  de  réflexion;  enfin 
si  on  lui  fait  traverser  un  prisme  de  cristal  de  roche  dans  une  direction 
parallèle  à  l'axe  de  cristallisation ,  au  lieu  de  s'y  diviser  en  deux  fais- 
ceaux distincts,  elle  ne  donnera  qu'une  seule  image.  Je  n'ai  pas  encore 
fait  ces  deux  dernières  expériences;  mais  elles  ne  peuvent  manquer  de 
confirmer  ce  que  je  viens  de  dire. 

13.  Après  avoir  exposé  les  caractères  principaux  de  la  double  ré- 
fraction singulière  qui  se  manifeste  dans  le  cristal  de  roche  parallèle- 
ment à  l'axe  des  aiguilles,  et  de  la  polarisation  circulaire  qu'elle  imprime 
à  la  lumière  en  la  divisant  en  deux  faisceaux  distincts,  il  me  reste  à 
expliquer  les  phénomènes  de  coloration  des  plaques  de  cristal  de  roche 
perpendiculaires  à  l'axe. 

Il  résulte  de  cette  double  réfraction,  comme  on  vient  de  le  voir,  que 
les  rayons  qui  sont  polarisés  circulairement  de  droite  à  gauche  ne  par- 
courent pas  le  cristal  de  roche  avec  la  même  vitesse  que  les  rayons 
polarisés  circulairement  de  gauche  à  droite;  car,  soit  qu'on  adopte  le 
système  des  ondes  ou  celui  de  l'émission,  une  différence  de  réfraction 
entre  deux  faisceaux  suppose  toujours  une  différence  de  vitesse;  s'ils 
avaient  la  même  vitesse,  il  serait  impossible  de  les  séparer,  de  quelque 
manière  qu'on  taillât  le  prisme.  J'avais  déjà  reconnu  depuis  longtemps 
l'existence  de  ces  deux  vitesses  de  la  lumière  dans  l'essence  de  térében- 
thine, par  des  expériences  d'interférences  rapportées  dans  le  Mémoire 
déjà  cité. 

H  résulte  des  lois  d'interférences  des  rayons  polarisés,  qu'on  peut 
toujours  remplacer  un  faisceau  lumineux,  qui  a  reçu  la  polarisation 
rectiligne,  par  deux  faisceaux  égaux  en  intensité  et  polarisés  circulaire- 
ment, l'un  de  droite  à  gauche  et  l'autre  de  gauche  à  droite,  la  réunion 
de  ces  deux  faisceaux  étant  l'équivalent  du  faisceau  incident.  Mais  ces 
deux  faisceaux  composants  ne  traversant  pas  le  cristal  de  roche  avec  la 
même  vitesse,  différeront  dans  leur  marche,  et  d'autant  plus  que  le 
trajet  sera  plus  long,  ou  même  dans  leurs  directions,  si  les  faces  réfrin- 
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gentes  ne  leur  sont  pas  perpendiculaires.  C'est  cette  divergence  que  N°  XXVIII. 
nous  avons  rendue  sensible  en  taillant  le  cristal  en  prisme. 

Cela  posé,  considérons  ce  qui  se  passe  quand  un  faisceau  polarisé 
traverse  une  plaque  de  "ristal  de  roche  perpendiculaire  à  l'axe  paral- 
lèlement à  l'axe.  Alors  les  deux  faisceaux  polarisés  circulairement,  dans 
lesquels  on  peut  diviser  par  la  pensée  le  faisceau  incident,  parcourront 
le  cristal  avec  des  vitesses  différentes,  mais  ne  se  sépareront  pas  quant 
à  leurs  directions;  seulement  l'un  se  trouvera  en  arrière  sur  l'autre 
d'une  quantité  qui  augmentera  proportionnellement  à  la  longueur  du 
trajet.  Or  si  l'on  calcule  par  les  mêmes  règles  d'interférences  le  résultat 
de  cette  différence  de  marche,  pour  une  espèce  quelconque  de  rayons, 
on  trouve  que  l'ensemble  des  deux  faisceaux  devra  toujours  offrir  les 
caractères  de  la  polarisation  rectiligne,  mais  que  son  plan  de  polarisa- 
tion, au  lieu  de  coïncider  avec  celui  du  faisceau  incident,  s'en  sera 
écarté  d'un  certain  angle,  et  que  cet  angle  devra  être  proportionnel  à 
la  différence  de  marche  divisée  par  la  longueur  d'ondulation,  et  partant 
à  la  longueur  du  trajet,  pour  une  même  espèce  de  rayons,  comme 
M.  Biot  l'avait  conclu  de  ses  observations.  Le  plan  de  polarisation  pri- 
mitif est  dévié  de  droite  à  gauche  ou  de  gauche  à  droite,  seion  que  le 
faisceau  polarisé  circulairement  de  droite  à  gauche  traverse  le  cristal 
plus  vite  ou  plus  lentement  que  le  faisceau  polarisé  circulairement  de 
gauche  à  droite.  Il  est  des  aiguilles  de  cristal  de  roche  où  le  premier 
marche  plus  vite  que  le  second,  et  d'autres,  au  contraire,  où  il  marche 
plus  lentement;  c'est  à  cela  que  tient  l'opposition  de  leurs  propriétés 
optiques.  Dans  ces  aiguilles,  où  M.  Biot  a  découvert  deux  sortes  de 
rotation  du  plan  de  polarisation,  l'une  de  droite  à  gauche  et  l'autre  de 
gauche  à  droite,  je  vois  toujours,  pour  chacune,  la  lumière  incidente 
se  diviser  en  deux  faisceaux  polarisés  circulairement,  l'un  de  droite  à 
gauche  et  l'autre  de  gauche  à  droite;  seulement,  celui  des  deux  qui 
marche  le  plus  vite  dans  les  unes  est  celui  qui  reste  en  arrière  dans 
les  autres.  Cette  diversité  dans  la  manière  d'énoncer  les  faits  tient  à  ce 
que  M.  Biot  a  toujours  considéré  la  lumière  totale  qui  sort  du  cristal, 
tandis  que  je  suis  remonté  aux  éléments  qui  la  composent;  mais  dès 
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\°  XXVIII.  qu'on  applique  les  formules  d'interférences  à  l'ensemble  de  ces  élé- 
ments, on  retombe  sur  la  loi  découverte  par  M.  Biot. 

L'angle  de  déviation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  totale 
étant  proportionnel  à  la  différence  de  marche  dont  je  viens  de  parler 
divisée  par  la  longueur  d'ondulation,  si  cette  différence  de  marche, 
après  le  même  trajet,  était  égale  en  longueur  pour  les  divers  rayons 
lumineux,  c'est-à-dire  s'ils  éprouvaient  la  double  réfraction  au  même 
degré,  les  angles  de  déviation  de  leurs  plans  de  polarisation  seraient 
entre  eux  en  raison  inverse  des  longueurs  d'ondulation.  Mais  la  double 
réfraction  est  très-différente  pour  chacun  deux,  et  beaucoup  plus  grande 
pour  les  rayons  violets,  par  exemple,  que  pour  les  rayons  rouges,  ce 
qui  augmente  dans  le  même  rapport  la  séparation  de  leurs  plans  de 
polarisation.  Si  l'on  admet  que  cette  double  réfraction  est  en  raison 
inverse  de  la  longueur  d'ondulation  du  rayon,  ou,  en  d'autres  termes, 
que  la  différence  de  marche  entre  le  faisceau  polarisé  circulairement  de 
droite  à  gauche  el  le  faisceau  polarisé  circulairement  de  gauche  à  droite 
est  toujours  la  même  pour  un  même  nombre  d'ondulations  lumineuses, 
quelle  que  soit  leur  longueur,  on  est  ramené  à  la  loi  que  M.  Biot  a  déduite 
d'expériences  directes  faites  avec  diverses  espèces  de  lumière  homogène, 
savoir  que  la  déviation  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière  totale 
émergente  est,  pour  une  même  plaque,  inversement  proportionnelle 
au  carré  de  la  longueur  des  accès. 

C'est  à  ces  déviations  inégales  des  plans  de  polarisation  des  rayons 
de  diverses  couleurs  que  sont  dus  les  phénomènes  de  coloration  que 
présente  la  lumière  blanche  polarisée,  à  laquelle  on  fait  traverser  une 
plaque  de  cristal  de  roche  perpendiculaire  à  Taxe,  ou  un  tube  rempli 
d'essence  de  térébenthine,  et  qu'on  analyse  ensuite  avec  un  rhomboïde 
de  spath  calcaire.  Mais  on  conçoit  que  si  Ton  emploie  de  la  lumière 
polarisée  circulairement,  comme  elle  ne  pourra  affecter  qu'une  seule 
vitesse  dans  la  plaque  de  cristal  de  roche,  ou  dans  l'huile  de  térében- 
thine, elle  n'y  éprouvera  aucune  division,  et  en  sortira  telle  qu'elle  \ 
était  entrée,  avec  tous  les  caractères  quelle  avait  auparavant.  Ainsi 
étant  analysée  au  moyen  d'un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  elle  don- 
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liera  toujours  deux  images  d'égale  intensité,  qui  seront  blanches,  si  la  V  XXVIII. 
lainière  incidente  était  blanche.  Si  au  sortir  de  la  plaque,  ou  de  l'es- 
sence de  térébenthine,  on  lui  fait  éprouver  deux  réflexions  complètes 
sous  l'incidence  de  5o°,  elle  se  trouvera  polarisée  suivant  un  plan  in- 
cliné de  /i.r)°  sur  le  plan  de  réflexion;  ou  si  on  lui  fait  traverser  une 
lame  mince  cristallisée,  et  qu'on  l'analyse  ensuite  avec  un  rhomboïde 
de  spath  calcaire,  elle  donnera  des  couleurs  absolument  pareilles  à  celles 
qu'elle  développait  dans  la  même  lame  avant  d'avoir  traversé  la  plaque 
de  cristal  de  roche,  ou  le  tube  rempli  d'essence  de  térébenthine.  C'est 
ce  que  j'avais  depuis  longtemps  vérifié  par  l'expérience. 

On  peut  encore  expliquer  d'après  les  mêmes  principes  toutes  les 
autres  propriétés  optiques  des  plaques  de  cristal  de  roche  perpendicu- 
laires à  l'axe  et  des  fluides  homogènes  qui  colorent  la  lumière  pola- 
risée. 

Paris,  le  9  décembre  1822. 
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N°  XXIX  (A). 

EXTRAIT  D'UN  MÉMOIRE 

LA  LOI  DES  MODIFICATIONS  IMPRIMÉES  A  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE 

PAR  SA  REFLEXION  TOTALE 

DANS  L'INTÉRIEUR  DBS  CORPS  TRANSPARBNTS. 

[BmlkHn  i»  U  Socx*« pkikmtkiq» ,  pour  i8»3,  p.  s9.  -  Anmabu  dt  Hu«« 
tt  dt  phytiqu*,  t.  XXIX,  p.  176 ,  cahier  de  juin  i8i5.] 

Il  est  remarquable  que  les  phénomènes  d'optique  les* plus  ancienne- 
ment connus,  et  l'on  pourrait  dire  les  plus  vulgaires,  la  réflexion  et 
la  réfraction,  soient  ceux  pour  lesquels  on  est  parvenu  le  plus  tard  au 
calcul  des  intensités  de  la  lumière.  Malus  a  donné  une  loi  très-simple 
des  intensités  relatives  des  deux  faisceaux  dans  lesquels  la  lumière  po- 
larisée se  divise  en  traversant  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  ;  et  en 
attendant  la  vérification  expérimentale  que  M.  Arago  doit  faire  de  cette 
loi,  j'estime  qu'on  a  de  fortes  raisons  de  la  regarder  comme  rigou- 
reuse, abstraction  faite  des  petites  différences  de  proportion  de  lumière 
réfléchie  aux  deux  faces  du  rhomboïde  selon  l'espèce  de  réfraction  que 
subissent  les  rayons.  On  connaît  depuis  plusieurs  années  les  lois  géné- 
rales des  intensités  de  la  lumière  dans  les  phénomènes  de  la  diffraction 
et  de  la  coloration  des  lames  cristallisées;  quoiqu'elles  n'aient  guère 
été  vérifiées  jusqu'à  présent  que  par  des  expériences  indirectes,  la  mul- 
titude et  la  variété  des  faits  qui  les  confirment  suffiraient  pour  prou- 
ver leur  exactitude ,  quand  même  la  simplicité  des  principes  dont  elles 
découlent  ne  serait  pas  d'ailleurs  une  forte  présomption  en  leur  fa- 
veur. 

M.  Young  a  donné  le  premier  l'expression  de  l'intensité  de  la  lu- 
1.  95 
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N°  XXIX  (A),  mière  réfléchie  à  la  surface  des  corps  transparents,  en  fonction  du  rap- 
port des  vitesses  de  propagation  ou  des  longueurs  d'ondulation  de  In 
lumière  en  dedans  et  en  dehors  du  milieu  réfléchissant.  M.  Poisson  est 
arrivé  ensuite  à  la  même  formule,  pour  les  ondes  sonores,  par  une 
analyse  plus  rigoureuse,  mais  ces  deux  savants  n'avaient  résolu  le  pro- 
blème que  dans  le  cas  de  l'incidence  perpendiculaire.  J'ai  été  conduit 
aux  formules  générales  des  intensités  de  la  lumière  directe  ou  polarisée, 
réfléchie  sous  toutes  les  incidences,  par  l'hypothèse  sur  la  nature  des 
vibrations  lumineuses  qui  m'a  fait  découvrir  peu  de  temps  après  la  vé- 
ritable loi  de  la  double  réfraction  des  cristaux  à  deux  axes.  Ces  for- 
mules ont  été  publiées  dans  le  tome  XVII  des  Annales  de  Chimie  et  de 
Physique,  pages  196  et  3iaW. 

On  conçoit  que  tous  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  réflexion 
et  la  réfraction  doivent  être  intimement  liés  entre  eux  :  aussi  ces  for- 
mules, qui  donnent  la  proportion  de  lumière  réfléchie  ou  transmise 
sous  une  inclinaison  quelconque,  fournissent-elles  encore  le  moyen  de 
calculer,  pour  la  même  incidence ,  la  proportion  de  lumière  polarisée 
par  réflexion  et  par  transmission,  ou  la  déviation  du  plan  de  pola- 
risation des  rayons  incidents,  s'ils  ont  été  préalablement  polarisés, 
ainsi  que  je  l'ai  montré  dans  la  note  citée. 

Tant  que  la  réflexion  est  partielle,  soit  qu'elle  ait  lieu  à  la  première 
ou  à  la  seconde  surface  du  milieu  diaphane,  elle  ne  fait  éprouver  à  la 
lumière  incidente  qu'une  simple  déviation  de  son  plan  de  polarisation , 
sans  altérer  d'ailleurs  en  aucune  manière  ses  propriétés  primitives, 
quel  que  soit  l'azimut  de  ce  plan  relativement  au  plan  d'incidence. 
Mais  lorsque  la  réflexion  est  totale,  les  rayons  réfléchis  éprouvent  en 
général  une  dépolarisation  partielle,  surtout  si  le  plan  de  réflexion  est 
dans  un  azimut  de  65°  relativement  au  plan  primitif  de  polarisation. 
La  lumière  ainsi  modifiée  peut  toujours  être  représentée  par  la  réunion 
de  deux  faisceaux  polarisés,  l'un  suivant  le  plan  de  réflexion,  l'autre 
suivant  une  direction  perpendiculaire,  et  différant  d'ailleurs  dans  leur 


•   Voyez  V  XXII.  S  17  «I  suivants. 
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marche  d'une  certaine  fraction  d'ondulation.  Quand  cette  différence  V'  \Xl\  (A), 
est  nulle,  la  lumière  reste  complètement  polarisée,  d'après  les  règles 
d'interférence;  c'est  ce  qui  a  lieu  au  commencement  de  la  réflexion 
totale  et  à  sa  seconde  limite,  c'est-à-dire  quand  les  rayons  incidents 
deviennent  parallèles  à  la  surface;  mais  entre  ces  deux  limites  il  y  a 
toujours,  entre  les  deux  faisceaux,  une  différence  de  marche,  qui  varie 
avec  l'angle  d'incidence,  et  après  avoir  crû  jusqu'à  un  certain  maximum, 
diminue  ensuite  et  redevient  nulle  lorsque  cet  angle  atteint  900  :  l'in- 
cidence qui  donne  ce  maximum,  ainsi  que  la  différence  de  marche  cor- 
respondante, varient  aussi  avec  le  rapport  de  réfraction  des  deux 
milieux  au  contact  desquels  s'opère  la  réflexion  totale.  La  loi  de  ces  va- 
riations me  paraissant  très-diflicile  à  découvrir,  je  ne  l'avais  pas  même 
cherchée,  depuis  six  ans  que  ces  phénomènes  m'étaient  connus;  ce 
n'est  que  tout  récemment  que  je  me  suis  occupé  de  ce  problème,  et 
j'en  ai  trouvé  la  solution  dans  les  expressions  générales  qui  représen- 
tent les  intensités  des  rayons  réfléchis. 

Avant  d'en  déduire  la  loi  dont  il  s'agit,  je  commence  par  présenter 
dans  mon  Mémoire  un  calcul  très-simple  de  ces  formules.  11  repose  sur 
la  loi  de  Descartes,  sur  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives, 
et  sur  cette  hypothèse  subsidiaire,  savoir,  que  les  composantes  des  vi- 
tesses absolues  des  molécules  vibrantes,  parallèlement  à  la  surface  ré- 
fléchissante, ne  changent  pas  de  grandeur  dans  les  ondes  réfléchies  el 
transmises  pendant  que  celles-ci  s'éloignent  de  la  surface  Pour  dé- 
montrer rigoureusement  que  ces  formules  sont  une  conséquence  né- 
cessaire du  genre  de  vibration  que  j'attribue  aux  rayons  lumineux,  il 
faudrait  d'abord  établir  l'exactitude  de  cette  hypothèse      et  prouver 

(l'  Je  suppose  toujours,  pour  simplifier  pas  de  dislance  relativement  à  leur  centre 

les  raisonnements ,  que  l'onde  incidente  est  d'ondulation ,  qui  est  aussi  infiniment  èïoi- 

plane.  ou  le  point  lumineux  situé  à  l'infini .  gné,  el  que.  sous  ce  rapport,  il  ne  doit  pas 

en  sorte  que  les  ondes  réfléchies  ou  trans-  y  avoir  d'affaiblissement  sensible  dans  les  vi- 

mises  en  s  éloignant  de  la  surface  ne  changent  tesses  absolues  des  molécules  vibrantes. 


[m)  ta  texte  imprimé  dans  le  Bulletin  de  la  société  philomathique  ajoute  entre  parenthèses  : 
•rce  qui  ne  me  parait  pas  bien  difficile,  r 

•>'>• 
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V  XXIX  (A),  ensuite  la  justesse  de  l'application  du  principe  de  la  conservation  des 
forces  vives  au  cas  que  je  considère,  où  les  deux  milieux  réfringents 
ayant  la  même  élasticité  ne  diffèrent  qu'en  densité.  Je  me  suis  borné  à 
ce  cas,  parce  qu'il  paraît  résulter  de  toutes  les  observations  que  la  ré- 
flexion est  toujours  nulle  au  contact  de  deux  milieux  également  réfrin- 
gents, quelque  différence  d'élasticité  qu'il  puisse  d'ailleurs  y  avoir  entre 
eux,  et  qu'en  général  les  proportions  de  lumière  réfléchie  ne  dépendent 
que  du  rapport  de  réfraction;  en  conséquence,  pour  les  calculer,  il  est 
indifférent  de  considérer  le  ralentissement  de  la  marche  de  la  lumière 
dans  le  milieu  le  plus  réfringent  comme  résultant  d'une  plus  grande  den- 
sité ou  d'une  moindre  élasticité.  Néanmoins  il  serait  très-important  d'éta- 
blir ce  principe  par  les  lois  de  la  mécanique.  Je  me  propose,  quand 
j'en  aurai  le  loisir,  de  reprendre  le  problème  dans  toute  sa  généralité, 
et  de  donner,  si  je  puis,  une  démonstration  complète  et  rigoureuse 
de  ces  formules.  En  attendant,  j'ai  cru  devoir  les  faire  connaître,  ainsi 
que  le  calcul  très-simple  qui  y  conduit,  calcul  dont  elles  tireraient 
déjà  un  grand  degré  de  probabilité,  quand  elles  ne  seraient  pas  en 
outre  appuyées  par  plusieurs  mesures  très  -  précises  de  M.  Arago,  et 
par  les  observations  que  j'avais  faites  sur  les  déviations  du  plan  de 
polarisation  des  rayons  réfléchis  à  la  surface  extérieure  du  verre  et  de 
l'eau. 

Je  considère  successivement  le  cas  où  les  rayons  incidents  sont  po- 
larisés suivant  le  plan  de  réflexion,  et  celui  où  ils  sont  polarisés  per- 
pendiculairement à  ce  plan,  c'est-à-dire  les  deux  cas  dans  lesquels  les 
vibrations  de  ces  rayons  lui  sont  perpendiculaires  ou  parallèles.  Si  1  on 
appelle  i  l'angle  d'incidence,  ï  l'angle  de  réfraction,  et  qu'on  prenne 
pour  unité  le  coefficient  commun  des  vitesses  absolues  dans  les  ondes 
incidentes,  on  trouve  que  celui  des  ondes  réfléchies  est  égal,  pour  le 
premier  cas ,  à 

si  n  i  cos*' —  sin  i  cos/ 
sin  i  cosf -4-sim" cos»' 

ou 

sin  (/  -  i ") 
«nli  +  f  ' 
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et  pour  le  second,  à  Nl  XXIX  (A). 

sin  m  os  i    sin  i" rosi 
sin  i  cos  «    sin  f  cos  r  ' 

ou 

tang(i-f). 
tang(n-0' 

conséquemment,  si  l'on  prend  pour  unité  l'intensité  de  la  lumière  in- 
cidente, celle  de  la  lumière  réfléchie  dans  le  premier  cas  sera 

sin' (i-Q 
sin^i-i-O' 

et  dans  le  second, 

tang'  (i-Q 
tang»(i  +  0' 

Je  ne  m'arrêterai  pas  à  montrer  comment  ces  formules  s'accordent  avec 
les  expériences  de  Malus  et  la  loi  de  Brewster;  le  lecteur  y  suppléera 
aisément  :  il  pourra  voir  aussi,  dans  la  note  déjà  citée,  comment  on 
déduit  de  ces  formules  les  déviations  qu'éprouve  le  plan  de  polarisa- 
tion de  la  lumière  incidente  quand  il  est  oblique  au  plan  de  réflexion . 
les  proportions  de  lumière  directe  polarisée  par  réflexion  ou  par  ré- 
Fraction,  et  l'expression  suivante  de  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie, 
lorsque  les  rayons  n'ont  éprouvé  aucune  polarisation  préalable. 

1  sin'  i    T|     i  tang'  u  —  Q 

2  si!?!  i  +  0     â  tang1  (i -i-0  ' 

Je  passe  maintenant  à  l'objet  principal  du  Mémoire,  qui  est  la  loi 
des  modifications  que  la  réflexion  totale  imprime  à  la  lumière  polarisée. 
Lorsque  la  réflexion  a  lieu  dans  l'intérieur  d'un  corps  transparent , 
situé  dans  le  vide  ou  dans  l'air,  ou  en  contact  avec  un  milieu  moins 
réfringent  que  lui,  si  l'on  appelle  n  le  nombre  fractionnaire  qui  ex- 
prime le  rapport  des  vitesses  de  la  lumière  dans  les  deux  milieux,  sin  »". 
au  lieu  d'être  égal  à  -~  *  est  égal  à  n  sin  i ,  et  ï  est  un  angle 
droit  quand  wsini '  —  î  ;  après  quoi  son  cosinus  devient  imaginaire; 
ce  qui  fait  entrer  des  imaginaires  dans  les  deux  formules  rapportées 
plus  haut. 

sin  icnsi  -  sin  i'cosi 
sint'cosf -t-sin  f  cos»' 
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V  \XI\  (A),  et 

sin  i  cost -sin  ïcosi 
sin  icosi -i-sinf  cosi" 

qui  expriment  les  intensités  des  vibrations  des  ondes  réfléchies,  selon 
que  les  ondes  incidentes  sont  polarisées  parallèlement  ou  perpendicu- 
lairement au  plan  de  réflexion.  Cependant  il  est  clair  que  lorsque  n  sin  . 
est  plus  grand  que  1,  la  totalité  de  la  lumière  est  réfléchie,  d'après 
le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives,  puisque  la  transmission 
■les  vibrations  lumineuses  dans  le  second  milieu  devient  impossible, 
comme  on  le  démontre  aisément  à  l'aide  du  principe  des  interférences . 
•lu  moins  pour  un  point  distant  de  la  surface  d'une  quantité  très- 
grande  relativement  à  la  longueur  d'une  ondulation.  D'un  autre  côté, 
si  ces  formules  sont  vraies  depuis  l'incidence  perpendiculaire  jusqu'à 
•  elle  où  i  =  900,  qui  les  rend  Tune  et  l'autre  égales  à  1 ,  elles  doivent 
•xprimer  encore  une  chose  vraie  passé  cette  limite,  lorsqu'elles  de- 
viennent en  partie  imaginaires  et  prennent  la  forme  a  +b  \J  —  1.  En 
interprétant,  de  la  manière  qui  m'a  paru  la  plus  naturelle  et  la  plus 
probable,  ce  que  l'analyse  voulait  indiquer  par  cette  forme  imaginaire, 
j'ai  trouvé  l'expression  générale  de  la  différence  de  marche  que  la  ré- 
llexion  totale  établit  entre  la  lumière  polarisée  parallèlement  au  plan 
d'incidence  et  celle  qui  l'est  perpendiculairement  à  ce  plan.  Sans  doute 
cette  expression  ne  découle  pas  d'une  manière  aussi  évidente  et  aussi 
certaine  des  formules  précédentes  que  la  loi  des  simples  déviations  du 
plan  de  polarisation  des  rayons  qui  n'ont  éprouvé  qu'une  réflexion 
partielle l";  mais  ce  qui  rond  très-probable  la  justesse  de  l'interprétation 
que  je  donne  de  ces  formules  dans  le  cas  de  la  réflexion  totale,  c'est 
que  d'abord  elle  trouve  une  première  vérification  dans  les  formule: 
mêmes,  et  qu'ensuite  l'expression  qui  en  dérive  s'accorde  avec  tous  le 
laits  que  j'avais  observés  précédemment  et  avec  les  expériences  nou 
velles  par  lesquelles  je  viens  de  la  vérifier. 

La  forme  compliquée  de  l'expression  à  laquelle  je  suis  ainsi  parvenu. 

;   Mon  but  était  seulement  de  découvrir       suis  (imposé  pour  le  moment  que  d'en  don- 
-vlle  loi  h  l'aide  de  la  théorie,  et  je  ne  me      ner  une  démonstration  expérimentale. 


Digitized  by  Google 


RÉFLEXION  TOTALE  DANS  LES  CORPS  TRANSPARENTS.  75«i 

par  un  calcul  dont  les  détails  sont  exposés  dans  mon  Mémoire,  suffit  V  X\l\  i  »i. 
pour  faire  sentir  combien  il  aurait  été  difficile  de  la  découvrir  par  la 
simple  observation  des  faits.  Nommant  toujours  i  l'angle  de  l'incidence 
intérieure  et  n  le  rapport  de  réfraction,  si  l'on  représente  par  une  cir- 
conférence entière  la  longueur  d'une  ondulation  lumineuse,  la  diffé- 
rence de  marche,  après  la  réflexion  totale  entre  les  deux  faisceaux 
polarisés,  l'un  parallèlement,  l'autre  perpendiculairement  au  plan  d'in- 
cidence, a  pour  cosinus, 

a  n*  sin^  i    (»'  +  i  )  sin'  i  i 
(h* -h  i)sin* /' -  i 

Lorsque  la  lumière  incidente  est  entièrement  polarisée  suivant  le 
plan  de  réflexion  ou  dans  une  direction  perpendiculaire,  elle  ne  donne 
qu'un  système  d'ondes,  qui  conserve  le  même  plan  de  polarisation,  et 
se  trouve  seulement  réfléchi  à  des  profondeurs  un  peu  différentes,  se- 
lon que  son  plan  de  polarisation  est  parallèle  ou  perpendiculaire  au 
plan  de  réflexion.  Mais  quand  les  ondes  incidentes  sont  polarisées  dans 
tout  autre  azimut,  on  peut  alors  décomposer  leurs  mouvements  vibra- 
toires parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  et  les 
intensités  de  ces  vibrations  composantes  sont  représentées  par  le  sinus 
et  le  cosinus  de  l'angle  que  le  plan  de  polarisation  fait  avec  le  plan 
d'incidence;  les  vibrations  composantes  perpendiculaires  au  plan  d'in- 
cidence ne  seront  pas  réfléchies  à  la  même  profondeur  que  celles  qui 
lui  sont  parallèles,  et  I  on  pourra  calculer  leur  différence  de  marche  au 
moyen  de  la  formule  ci-dessus  :  connaissant  ainsi  les  intensités  rela- 
tives et  la  différence  de  marche  des  deux  systèmes  d  ondes  réfléchies, 
polarisés  parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  de  réflexion,  if 
sera  facile  de  déterminer  les  intensités  des  images  ordinaire  et  extraor- 
dinaire que  la  lumière  totale  produira  en  traversant  un  rhomboïde  de 
spath  calcaire,  d'après  l'azimut  de  sa  section  principale,  en  suivant  la 
même  méthode  que  pour  les  lames  minces  cristallisées. 

Si  le  rapport  de  réfraction  n  était  le  même  pour  les  rayons  de  di- 
verses couleurs,  leurs  intensités  resteraient  égales  dans  l'image  ordi- 
naire comme  dans  l'image  extraordinaire,  qui  ne  présenteraient  alors 
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N°  XXIX  (A),  aucune  trace  de  coloration ,  lorsque  la  lumière  incidente  serait  blanche; 

mais  n  varie  un  peu  avec  la  nature  des  rayons,  en  sorte  que  leurs  in- 
tensités ne  restent  pas  rigoureusement  égales  dans  chaque  image;  et  le 
calcul  fait  voir  que  ces  différences  d'intensité  doivent  être  d'autant  plus 
sensibles,  que  l'angle  d'incidence  se  rapproche  davantage  de  la  limite 
de  la  réflexion  partielle,  qui,  comme  on  sait,  répond  à  des  inclinai- 
sons diverses  pour  les  diverses  espèces  de  rayons  colorés;  tandis  que 
les  mêmes  différences  d'intensité  s'affaiblissent  rapidement  à  mesure 
qu'on  s'approche  du  parallélisme  à  la  surface,  c'est-à-dire  de  l'autre 
limite  de  la  réflexion  totale,  qui  est  la  même  pour  tous  les  rayons;  en 
conséquence,  la  coloration  des  images  ordinaire  et  extraordinaire  ne 
doit  être  bien  sensible  que  dans  le  voisinage  de  la  réflexion  partielle , 
ainsi  que  l'expérience  le  montre,  quand  on  a  soin  d'employer  un  prisme 
de  verre  bien  recuit  et  ne  conservant  aucune  trace  de  double  réfraction. 
Je  n'ai  pas  comparé  en  détail  les  résultats  du  calcul  avec  ceux  de 
l'observation  relativement  à  ces  phénomènes  de  coloration,  mais  je  suis 
persuadé  d'avance  que  la  formule  ci-dessus  serait  pleinement  confirmée 
par  cette  épreuve;  je  me  suis  particulièrement  attaché  à  la  vérifier  par 
d'autres  expériences  susceptibles  d'une  plus  grande  précision. 

Dans  cette  vérification  expérimentale,  je  me  suis  proposé  d'obtenir 
une  différence  de  marche  d'un  quart  d'ondulation  par  deux  ou  un  plus 
grand  nombre  de  réflexions  totales.  En  dirigeant  bien  exactement  le 
plan  de  la  polarisation  primitive  dans  un  azimut  de  65°  relativement  au 
plan  de  réflexion,  afin  que  les  deux  faisceaux  fussent  d'égale  intensité, 
leur  réunion  devait  présenter,  au  travers  d'un  rhomboïde  de  spath  cal- 
caire, les  apparences  d'une  lumière  complètement  dépolarisée,  et  en- 
fin tous  les  caractères  de  la  polarisation  circulaire,  caractères  faciles  à 
constater.  L'espèce  de  verre  que  j'ai  employé  était  le  crown  de  Saint- 
Gobain,  dont  l'index  de  réfraction  est  i,5i.  En  mettant  ce  nombre 
à  la  place  de  n,  on  trouve,  d'après  la  formule,  que  les  incidences  qui 
doivent  donner  rigoureusement  une  différence  de  marche  égale  à  un 
quart  d'ondulation  après  deux  réflexions  intérieures  sont  68°  37'  et 
5/i°37';  entre  ces  deux  angles  la  différence  de  marche  varie  très-peu 
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et  atteint  son  maximum  quand  i_=  5i°3lûL  J'ai  fait  tailler  un  parallé-  N'  XXIX  (A), 
lipipède  de  verre  dont  les  faces  d'entrée  et  de  sortie  étaient  inclinées 
de  5 h° 7  sur  les  surfaces  réfléchissantes,  afin  que  les  rayons  réfléchis 
sous  l'incidence  de  5&°T  fussent  perpendiculaires  aux  faces  d'entrée  et 
de  sortie;  et  j'ai  proportionné  la  longueur  de  ce  parallélipipède  à  son 
épaisseur,  de  telle  sorte  que  les  rayons  entrés  par  le  milieu  de  la  pre- 
mière face  sortissent  au  milieu  de  la  seconde,  précaution  utile  pour 
s'assurer  aisément  qu'ils  ont  été  réfléchis  sous  l'inclinaison  calculée. 
L'expérience  m'a  fait  voir  que  l'angle  de  &U°~  satisfaisait  à  la  condi- 
tion énoncée,  c'est-à-dire  que,  sous  cette  incidence,  deux  réflexions 
dépolarisaient  complètement  la  lumière  polarisée  dans  l'azimut  de  65°. 

Je  me  suis  ensuite  proposé  d'obtenir  le  même  résultat ,  d'abord  par 
trois  réflexions  totales,  et  puis  par  quatre  :  pour  le  premier  cas,  le 
calcul  donne  les  incidences  de  63°i_l!  et  690  12',  et  dans  le  second, 
celles  de  620  21L  et  7  6°  Ui'.  J'ai  observé,  sous  les  deux  premières,  l'ef- 
fet de  trois  réflexions,  et  j'ai  trouvé  que  la  lumière  réfléchie  sous  l'in- 
cidence de  69°i2',  étant  analysée  avec  un  rhomboïde  de  spath  cal- 
caire, présentait  toujours  deux  images  blanches  d'égale  intensité,  tandis 
qu'elles  se  coloraient  un  peu  lorsque  l'incidence  était  de  63°  1 1^  comme 
je  devais  m'y  attendre,  à  cause  de  son  voisinage  de  la  limite  de  la  ré- 
flexion partielle.  C'est  pour  cette  raison  que,  dans  le  second  cas,  de 
quatre  réflexions  successives,  je  n'ai  point  essayé  l'angle  de  Ui°  20', 
mais  seulement  celui  de  7  6°  62',  qui  imprimait  à  la  lumière  émergente 
tous  les  caractères  de  la  polarisation  circulaire.  J'ai  produit  enfin  la 
même  modification  par  quatre  réflexions  totales,  dont  deux  à  la  sur- 
face de  contact  du  verre  et  de  l'eau ,  et  les  deux  autres  sur  la  seconde 
surface  du  même  parallélipipède  de  verre  non  mouillée ,  en  rece- 
vant les  rayons  sous  l'incidence  de  68°  27',  qui  m'avait  été  don- 
née par  le  calcul.  Ces  vérifications,  quoique  peu  nombreuses,  me 
paraissent,  à  cause  de  la  variété  des  circonstances,  prouver  suffisam- 
ment l'exactitude  d'une  formule  en  faveur  de  laquelle  s'élèvent  déjà  des 
probabilités  théoriques. 

En  résumé,  l'on  voit  qu'on  peut  maintenant  calculer  tous  les  phé- 
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:V  \X1\  (A),  nomèiies  qui  accompagnent,  la  réflexion  et  la  réfraction  produites  par 
les  corps  transparents,  savoir  :  i°  les  intensités  des  rayons  réfléchis  et 
transmis  sous  toutes  les  incidences,  soit  qu'on  emploie  de  la  lumière 
directe  ou  polarisée;  <j°  les  déviations  du  plan  de  polarisation,  quand 
on  emploie  celle-ci,  et  les  proportions  de  lumière  polarisée  par  ré- 
flexion et  par  réfraction ,  quand  la  lumière  incidente  n'a  reçu  aucune 

* 

polarisation  préalable;  3°  enfin  les  modifications  que  la  réflexion  totale 
imprime  à  la  lumière  polarisée,  sous  toutes  les  inclinaisons  et  pour 
tous  les  azimuts  du  plan  primitif  de  polarisation. 
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„„  .  ..    .  N"  XXI\  (B). 

Nn  XXIX  (B). 

NOTE 

SUR 

LA  POLARISATION  CIRCULAIRE 


A  la  fin  d'une  Note  sur  la  double  réfraction  du  verre  comprimé, 
insérée  dans  le  cahier  des  Annales  de  chimie  et  de  physique  du  mois 
d'août  1  8qq  ,  M.  Fresnel  avait  annoncé  d'avance  les  caractères  distinc- 
tifs  de  la  double  réfraction  toute  particulière  que  la  lumière  devait 
subir  en  traversant  le  cristal  de  roche  parallèlement  à  son  axe;  il  les 
a  vérifiés  depuis  par  des  expériences  qui  sont  l'objet  d'un  Mémoire 
présenté  à  l'Institut  le  9  décembre  1822,  et  dont  il  a  été  publié  un 
extrait  dans  le  Bulletin  de  la  Société  philomathique  du  même  mois.  Selon 
M.  Fresnel,  une  double  réfraction  semblable  doit  exister  aussi,  mais  à 
un  degré  beaucoup  plus  faible,  dans  les  liquides  où  M.  Biot  a  décou- 
vert des  phénomènes  de  polarisation  colorée  analogues  à  ^eux  que 
présentent  les  plaques  de  cristal  de  roche  perpendiculaires  à  l'axe. 
M.  Fresnel  n'a  jusqu'à  présent  vérifié  l'existence  de  cette  double  ré- 
fraction dans  ces  liquides  que  par  des  procédés  d'interférence;  tandis 
qu'il  l'a  démontrée  dans  le  cristal  de  roche,  en  séparant  en  deux 
faisceaux  distincts,  au  moyen  d'un  prisme  très-obtus,  les  rayons  qui 


'''  Celle  Noie,  qui  a  été  probablement  rédigée  au  commencement  de  1  8q3  pour  être  in- 
sérée au  Moniteur,  mais  qui  n'y  a  point  été  publiée,  ne  contient  rien  qui  ne  soit  beaucoup 
plus  amplement  développé  ailleurs;  on  la  reproduit  cependant,  parce  qu'il  n'est  pas  certain 
qu'elle  n'ait  pas  été  imprimée  dans  quelque  recueil  périodique. 

t>6. 
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N°  XXIX  (B).  traversent  le  cristal  suivant  les  directions  à  peu  près  parallèles  à  l'axe. 

Ces  deux  faisceaux  présentent  toutes  les  apparences  de  la  lumière  or- 
dinaire ou  directe,  quand  on  les  fait  passer  au  travers  d'un  rhomboïde 
de  spath  calcaire;  c'est-à-dire  qu'ils  donnent  toujours  chacun  deux 
images  d'égale  intensité,  dans  quelque  sens  qu'on  tourne  la  section 
principale  du  rhomboïde,  et  n'offrent  ainsi  aucun  indice  du  genre  de 
polarisation  qui  accompagne  toutes  les  doubles  réfractions  observées 
jusqu'à  présent.  Ils  ont  reçu  cependant,  par  la  double  réfraction  spé- 
ciale qui  les  a  séparés,  une  modification  particulière,  que  M.  Fresnel 
avait  obtenue  depuis  longtemps  par  d'autres  procédés,  et  à  laquelle  il  a 
donné  le  nom  de  polainsation  circulaire,  en  nommant  polarisation  recti- 
ligne celle  qui  a  été  observée  pour  la  première  fois  dans  le  spath  d'Is- 
lande, et  que  Malus  a  reconnue  dans  l'acte  de  la  réflexion  de  la  lumière 
sur  les  corps  transparents.  Voici  les  principaux  caractères  de  la  po- 
larisation circulaire  : 

i°  La  lumière  ainsi  modifiée  ressemble  à  la  lumière  directe,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  quant  à  la  manière  dont  elle  se  comporte  lors- 
qu'on l'analyse  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  ; 

a0  Elle  diffère  de  la  lumière  ordinaire,  ou  directe,  en  ce  qu'elle 
développe  dans  les  lames  minces  cristallisées  des  couleurs  aussi  vives 
que  celles  qu'on  obtient  avec  la  lumière  qui  a  reçu  la  polarisation  rec- 
tiligne;  mais  ce  ne  sont  plus  les  mêmes  teintes  :  elles  répondent,  sur 
le  cercle  chromatique  de  Newton,  à  des  points  également  éloignés  des 
deux  couleurs  complémentaires  que  la  lumière  qui  a  reçu  la  polari- 
sation rectiligne  développe  dans  les  môme  lames  cristallisées  ; 

3°  La  lumière  polarisée  circulairement  diffère  encore  de  la  lumière 
directe,  en  ce  qu'elle  reprend  tous  les  caractères  de  la  polarisation 
rectiligne,  quand  on  lui  fait  éprouver  successivement  deux  réflexions 
totales  dans  l'intérieur  du  verre,  sous  l'incidence  de  h(i°  ~  environ.  Ces 
deux  réflexions  ne  changent  aucunement  les  propriétés  apparentes  de 
la  lumière  directe,  et  impriment  tous  les  caractères  de  la  polarisation 
circulaire  à  la  lumière  affectée  de  la  polarisation  rectiligne,  qui  les 
subit  dans  un  azimut  de  65°  relativement  à  son  plan  primitif  de  pola- 
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risation.  C'est  ainsi  que  M.  Fresnel  avait  obtenu  d'abord  cette  singu-  N°  XXIX  (B). 
lière  modification  de  la  lumière,  dont  il  a  calculé  tous  les  effets  en  la 
représentant  par  la  réunion  de  deux  séries  d'ondes  polarisées  suivant 
des  directions  rectangulaires,  et  différant  dans  leur  marche  d'un  quart 
d'ondulation.  Les  deux  faisceaux  distincts  résultant  de  la  double  réfrac- 
tion dont  il  s'agit,  après  avoir  éprouvé  les  deux  réflexions  totales,  sont 
polarisés  à  A5°  du  plan  de  réflexion,  l'un  à  droite  et  l'autre  à  gauche 
de  ce  plan  :  ces  deux  faisceaux  jouissent  donc  des  mêmes  propriétés; 
mais  l'un  se  comporte  de  droite  à  gauche  comme  l'autre  de  gauche  à 
droite,  et  l'on  peut  désigner  les  modifications  qu'ils  ont  reçues  dans  le 
cristal  par  les  noms  de  polarisation  circulaire  de  gauche  à  droite,  ou  de 
droite  à  gauche.  Enfin  chacun  de  ces  deux  faisceaux  ne  peut  plus  donner, 
dans  un  second  prisme  de  cristal  de  roche,  qu'il  traverse  parallèlement 
à  l'axe,  que  l'espèce  de  réfraction  qu'il  a  déjà  subie  dans  le  premier. 
Ainsi,  lorsqu'on  fait  traverser  à  la  lumière  un  nombre  quelconque  de 
prismes  semblables,  on  n'obtient  jamais  que  deux  images;  ce  qui  dis- 
tingue encore  cette  double  réfraction  particulière  de  celle  qu'on  avait 
étudiée  jusqu'à  présent. 

Le  dernier  travail  de  M.  Fresnel,  dont  les  résultats  ont  été  commu- 
niqués à  l'Académie,  a  pour  objet  la  recherche  de  la  loi  des  modifi- 
cations singulières  que  la  réflexion  totale  imprime  à  la  lumière  polarisée. 

Il  a  découvert  suivant  quelle  loi  variaient  ces  modifications  en  rai- 
son de  l'obliquité  des  rayons;  il  s'est  servi  pour  cela  des  formules  gé- 
nérales qu'il  avait  données  pour  calculer  les  intensités  de  la  lumière 
réfléchie  par  les  corps  transparents  sous  toutes  les  incidences.  Ces 
formules,  dont  il  présente  un  nouveau  calcul  dans  ce  Mémoire,  et 
qu'il  se  réserve  d'examiner  de  nouveau  sous  le  point  de  vue  théorique, 
s'accordent  avec  le  petit  nombre  d'observations  précises  que  l'on  pos- 
sède relativement  aux  intensités  de  lumière  réfléchie  sous  diverses 
inclinaisons,  et  qui  sont  dues  à  M.  Arago.  Ces  formules  se  trouvent  con- 
firmées encore  par  des  observations  variées  de  M.  Fresnel  sur  les  dé- 
viations angulaires  qu'éprouve  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière 
incidente  préalablement  polarisée  qui  est  réfléchie  à  la  surface  exté- 
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N°  XXIX  (B).  rieure  de  l'eau  ou  du  verre;  car  on  déduit  immédiatement  des  mêmes 
formules  les  déviations  dont  il  s'agit.  Elles  fournissent  également  le 
moyen  de  déterminer  les  proportions  de  lumière  polarisée  par  ré- 
flexion, ou  par  réfraction,  quand  on  emploie  la  lumière  directe.  On 
peut  donc  calculer  maintenant  tous  les  phénomènes  qui  accompagnent 
la  réflexion  et  la  réfraction  de  la  lumière  dans  les  milieux  diaphanes. 
L'extrait  de  ce  dernier  Mémoire  a  été  publié  dans  le  Bulletin  des 
sciences  de  la  Société  philomathique,  livraison  de  février  i8q3. 
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N°  XXX. 

MÉMOIRE 

SLR  LA  LOI  DES  MODIFICATIONS 

QUE  LA  RÉFLEXION  IMPRIME  A  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE  *  . 

I.B  À  L'ACADÉMIE  DES  SCIENCES.  LE  7  JANVIER  l8-.*3. 

|  Menunrti  de  l'Académie  royale  de*  tcienctt,  t.  XI ,  p.  3g3.  —  Annales  de  chimie  »(  de  phi/tique  . 
t.  XLVI ,  p.  aa5  .  cahier  dp  mars  1 83 1  ] 


1.  L'hypothèse  que  j'ai  adoptée  sur  la  nature  des  vibrations  lumi- 
neuses m'a  conduit  à  deux  formules  générales  de  l'intensité  de  la  lu- 
mière réfléchie  par  les  corps  transparents,  pour  toutes  les  inclinaisons 
des  rayons  incidents;  l'une  de  ces  formules  est  relative  aux  rayons  po- 
larisés suivant  le  plan  d  incidence,  et  l'autre  à  ceux  rjui  l'ont  été  dans 
un  plan  perpendiculaire.  On  conçoit  qu'elles  devaient  être  différentes, 
puisque  la  lumière  polarisée  suivant  le  plan  d  incidence  éprouve  une 
réflexion  dont  l'intensité  croit  toujours  à  mesure  que  l'obliquité  des 
rayons  augmente;  tandis  que,  pour  la  lumière  polarisée  perpendicu- 
lairement au  plan  d'incidence,  il  existe,  entre  les  directions  perpendi- 

*  I^s  éditeurs  des  Annales  ont  accompagné  la  publication  de  ce  Mémoire  de  la  note 
suivante  : 

<rCe  Mémoire,  qu'on  croyait  égaré,  vient  d'être,  retrouvé  dans  les  papiers  de  M.  Eourier1*1; 
comme  il  n'est  connu  que  par  des  extraits  tout  à  fait  insuffisants  (  voyez  Ann.  t.  XXIX, 
p.  1  7")),  nous  nous  empressons  d'en  enrichir  les  Annales.  * 

On  peut  voir,  comme  introduction  à  ce  Mémoire,  les  n"  \VI,  XVII,  XXI  et  XXIX 

<*»  Mort  dans  les  premiers  mois  de  i8.1o. 
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N*  XXX.  culaires  et  parallèles  à  la  surface,  un  certain  degré  d'obliquité,  qui 
rend  la  réflexion  nulle,  comme  Malus  l'a  reconnu  le  premier.  Ces  for- 
mules ont  été  publiées  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique,  t.  XVII , 
cahier  de  juillet  1821.  J'ai  fait  voir  comment  j'étais  arrivé  à  la  pre- 
mière, mais  je  n'ai  pas  indiqué  le  chemin  qui  m'avait  conduit  à  la  se- 
conde. Je  vais  exposer  ici  le  principe  ou  la  supposition  mécanique  qu'il 
faut  ajouter  à  l'hypothèse  fondamentale  sur  la  nature  des  vibrations 
lumineuses  pour  arriver  à  ces  deux  formules,  en  considérant  toujours, 
comme  je  l'ai  fait  jusqu'à  présent,  le  cas  où  les  deux  milieux  contigus 
ont  la  même  élasticité  et  ne  diffèrent  que  par  leur  densité. 

2.  H  faut  se  rappeler  d'abord  que  cette  hypothèse  fondamentale 
consiste  en  ce  que  les  vibrations  lumineuses  s'exécutent  dans  le  sens 
même  de  la  surface  de  l'onde  perpendiculairement  au  rayon;  d'où  il 
résulte  qu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  est  celui  dont  les  mouve- 
ments vibratoires  conservent  une  direction  unique  et  constante,  et  que 
son  plan  de  polarisation  est  le  plan  perpendiculaire  à  cette  direction 
constante  des  petites  oscillations  des  molécules  éthérées.  Ainsi,  quand 
le  faisceau  est  polarisé  suivant  le  plan  d'incidence,  les  vibrations  sont 
perpendiculaires  à  ce  plan,  et  par  conséquent  sont  toujours  parallèles 
à  la  surface  réfringente,  quelle  que  soit  l'inclinaison  des  rayons.  Il  n'en 
est  plus  de  même  pour  ceux  qui  ont  été  polarisés  perpendiculairement 
au  plan  d'incidence,  parce  que  leurs  vibrations,  s'exécutant  alors  dans 
ce  plan,  ne  sont  parallèles  à  la  surface  réfringente  que  dans  le  cas  de 
l'incidence  perpendiculaire,  puis  forment  avec  elle  des  angles  d'autant 
plus  grands  que  les  rayons  s'inclinent  davantage,  et  lui  deviennent 
enfin  perpendiculaires  quand  les  rayons  lui  sont  parallèles;  c'est  ce  qui 
rend  le  problème  de  la  réflexion  plus  difficile  à  résoudre  dans  ce  se- 
cond cas  que  dans  le  premier.  Dans  celui-ci,  les  mouvements  oscilla- 
toires s'exécutant  uniquement  suivant  les  directions  parallèles  à  la 
surface  pour  les  ondes  réfléchies  et  réfractées,  comme  pour  l'onde  in- 
cidente, on  peut  admettre  que  les  amplitudes  de  ces  oscillations,  ou 
que  les  vitesses  absolues  des  molécules  dans  un  élément  quelconque 
de  l'onde  réfléchie  ou  de  l'onde  réfractée  ne  changent  pas,  tandis 
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qu'elles  s'éloignent  de  la  surface  du  moins  il  me  semble  que  ce  N"  XXX. 
principe  ne  serait  pas  difficile  à  démontrer  rigoureusement.  J'adopte 
aussi  la  même  supposition  pour  le  cas  de  la  lumière  polarisée  perpen- 
diculairement au  plan  d'incidence,  c'est-à-dire  celui  où  les  vibrations 
s'exécutent  dans  ce  plan  ;  bien  entendu  qu'il  ne  s'agit  plus  alors  que 
des  composantes  des  vitesses  absolues  parallèles  à  la  surface  réfléchis- 
sante; ainsi  je  suppose  que  ces  composantes  ont  la  même  intensité 
lorsque  l'ébranlement  réfléchi  ou  réfracté  touche  encore  à  la  surface, 
et  lorsqu'il  s'en  est  éloigné. 

3.  Gela  posé,  d'après  la  nature  de  l'élasticité  que  je  considère,  qui 
est  celle  qui  s'oppose  au  glissement  d'une  tranche  d'un  même  milieu 
sur  la  tranche  suivante,  ou  au  déplacement  relatif  des  tranches  en 
contact  de  deux  milieux  différents,  les  tranches  contiguës  des  deux 
milieux  doivent  exécuter  parallèlement  à  la  surface  qui  les  sépare  des 
oscillations  de  même  amplitude,  sans  quoi  l'une  de  ces  tranches  aurait 
glissé  sur  l'autre  d'une  quantité  d'un  ordre  bien  supérieur  aux  dépla- 
cements relatifs  des  tranches  contiguës  de  chaque  milieu  considéré  sé- 
parément, d'où  naîtrait  une  résistance  beaucoup  plus  grande,  qui 
s'opposerait  à  ce  déplacement.  Ainsi  l'on  peut  admettre,  comme  une 
conséquence  évidente  de  notre  hypothèse  fondamentale  sur  la  nature 
de  l'élasticité  mise  en  jeu  par  les  vibrations  lumineuses,  que  les  vitesses 
absolues  des  molécules  voisines  de  la  surface  réfringente  parallèlement 
à  cette  surface  doivent  être  égales  dans  les  deux  milieux  :  or  ces  mou- 
vements dans  le  premier  milieu  se  composent  à  la  fois  de  l'ébranlement 
apporté  par  l'onde  incidente  et  de  celui  de  l'onde  réfléchie,  c'est-à-dire 
que  la  composante  parallèle  à  la  surface  réfringente  du  mouvement 
imprimé  à  chaque  molécule  du  premier  milieu  par  l'onde  incidente  et 
l'onde  réfléchie  doit  être  égale  à  la  composante  parallèle  de  la  vitesse 
absolue  des  molécules  dans  le  second  milieu;  ou,  en  d'autres  termes, 
et  supposant  la  surface  réfringente  horizontale  pour  simplifier  les  ex- 

(l'  Je  suppose  ici,  bien  entendu,  que  le  les  oncles  réfléchie  et  réfractée,  et  que  leurs 

centre  de  l'onde  incidente  est  infiniment  intensités  ne  sont  point  affaiblies  par  leur 

éloigné ,  en  sorte  qu'elle  est  plane .  ainsi  que  propagation. 

i.  «»7 
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V  XXX.  pressions,  la  composante  horizontale  de  la  vitesse  absolue  apportée  par 
l'onde  incidente,  ajoutée  à  la  composante  horizontale  de  la  vitesse  ab- 
solue imprimée  par  l'onde  réfléchie  (prise  avec  le  signe  qui  lui  con- 
vient), doit  être  égale  à  la  composante  horizontale  de  la  vitesse  absolue 
des  molécules  du  second  milieu  dans  l'onde  transmise.  Il  est  clair  que 
cette  égalité  doit  avoir  lieu  près  de  la  surface  de  contact,  et  la  suppo- 
sition que  nous  avons  énoncée  d'abord,  et  dont  nous  allons  nous  servir, 
consiste  seulement  à  admettre  que  ces  composantes  horizontales  restent 
constantes  pendant  que  les  éléments  successifs  des  ondes  réfléchies  et 
réfractées  s'éloignent  de  la  surface,  et  que  par  conséquent  l'équation 
dont  il  s'agit  a  lieu  à  toutes  dislances.  Avant  de  donner  les  raisons  sur 
lesquelles  je  fonde  cette  conservation  des  composantes  horizontales, 
j'attendrai  que  je  puisse  traiter  la  question  plus  à  fond,  et  présenter 
en  même  temps  la  solution  du  problème  pour  le  cas  où  les  deux  élas- 
ticités sont  différentes.  Je  ne  me  propose  actuellement  que  de  déduire 
de  cette  hypothèse  subsidiaire  et  du  principe  de  la  conservation  des 
forces  vives  les  formules  que  j'avais  publiées  en  i8qi,  et  dont  nous 
tirerons  les  lois  qui  font  l'objet  de  ce  Mémoire. 

4.  Pour  appliquer  ici  le  principe  de  la  conservation  des  forces  vives, 
il  faut  pouvoir  comparer  les  masses  ébranlées  dans  les  deux  milieux, 
ce  qui  devient  facile  au  moyen  de  la  loi  connue  de  la  réfraction. 
Soit  EF  la  surface  réfringente,  AB  l'onde  incidente,  ab  la  même 

onde  réfractée;  si  du  point  A  on 
abaisse  sur  ab  le  rayon  perpen- 
diculaire Aa,  et  que  par  le  point 
6  on  conçoive  pareillement  un 
rayon  B/>  perpendiculaire  à 
l'onde  incidente,  il  est  clair  que 
AB  et  ab  seront  des  étendues 
correspondantes  des  deux  ondes 
dans  les  deux  milieux,  c'est-à- 
dire  que  la  partie  AB  de  l'onde 
incidente  occupera  dans  le  second  milieu  l'étendue  ab;  quant  aux  es- 
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paces  relatifs  qu'elles  occupent  dans  le  sens  perpendiculaire,  suivant  N°  XXX 
la  direction  des  rayons  IÀ  et  Aa,  ce  sont  précisément  les  longueurs 
d'ondulation  dans  les  deux  milieux,  dont  le  rapport  est  celui  du  sinus 
de  l'angle  d'incidence  IAC  au  sinus  de  l'angle  de  réfraction  RAa.  Si 
donc  nous  appelons  i  le  premier  angle  et  f  le  second,  les  dimensions 
relatives  des  ondes  dans  le  sens  des  rayons  pourront  être  représentées 
par  sin  i  et  sin  i;  et  conséquemment  les  volumes  des  deux  portions 
correspondantes  que  nous  considérons  dans  les  ondes  incidentes  et  ré- 
fractées seront  entre  eux  comme  ABsini  est  à  o6sini.  Mais  en  pre- 
nant A6  pour  rayon,  AB  et  ab  sont  les  cosinus  respectifs  des  angles 
BA6  et  kba,  ou  des  angles  i  et  ï,  auxquels  ceux-ci  sont  égaux;  les 
deux  volumes  sont  donc  entre  eux  comme  sinicosi  est  à  sini'cW. 
11  nous  reste  à  les  multiplier  par  les  densités  pour  avoir  le  rapport 
des  masses.  Or,  comme  les  deux  milieux  sont  supposés  avoir  la  mêiim 
élasticité  et  différer  seulement  en  densité,  les  vitesses  de  propagation 
dans  ces  deux  milieux  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  de 
leurs  densités;  ainsi  l'ou  a  : 


ou 


•  •  •  •/  i  i 
sin  i:  sin  i 


"'  sin*  i  *sin,i" 


multipliant  ce  rapport  par  celui  des  volumes,  nous  aurons  pour  celui 

des  masses  : 


sin  /  cos  i .  sin  f  cos  < 

ou 


■  i  . —  :  — i — ws — , 
sin*  i        sin  *  i  ' 


cos  i  t  cosi' 
sin  i  '  sin  i" 


Si  donc  on  prend  -t-4»  pour  représenter  la  masse  ébranlée  dans  l'onde 


réfractée,  2 — <  sera  la  masse  ébranlée  dans  l'onde  incidente,  et  en 
sm  i 

même  temps  la  masse  de  la  partie  correspondante  de  l'onde  réfléchie, 
puisque  les  parties  correspondantes  des  ondes  incidentes  et  réfléchies 
ont  le  même  volume,  et  que  d'ailleurs  elles  sont  dans  le  même  milieu. 

97- 
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N°  XXX.  Cela  posé,  je  prends  pour  unité  le  coefficient  commun  de  toutes  les 
vitesses  absolues  des  molécules  dans  l'onde  incidente,  et  je  représente 
par  v  celui  des  vitesses  absolues  dans  l'onde  réfléchie  et  par  u  celui 
des  mêmes  vitesses  dans  l'onde  réfractée  :  en  divisant  par  la  pensée 
l'onde  incidente  en  une  série  d'une  infinité  d'ébranlements  successifs, 
et  les  ondes  réfléchies  et  réfractées  en  un  même  nombre  d'éléments 
pareils,  il  est  évident  que  le  rapport  entre  les  vitesses  absolues  de  deux 
éléments  correspondants  de  l'onde  incidente  et  de  l'onde  réfractée, 
par  exemple,  sera  constant  pour  toutes  les  parties  de  ces  deux  ondes, 
puisqu'il  doit  être  indépendant  de  l'intensité  plus  ou  moins  grande  des 
vitesses  absolues  dans  les  divers  éléments  de  l'onde  incidente.  Si  donc 
on  prend  pour  unité  l'intensité  du  mouvement  vibratoire  dans  l'onde 
incidente,  v  et  u  seront  les  coefficients  par  lesquels  il  faut  multiplier 
chacune  des  vitesses  absolues  des  éléments  de  l'onde  incidente  pour 
avoir  les  vitesses  absolues  des  éléments  correspondants  de  l'onde  ré- 
fractée et  de  l'onde  réfléchie,  et  indiqueront  ainsi  le  degré  d'intensité 
des  vitesses  absolues  dans  ces  deux  ondes.  Par  conséquent,  la  masse  de 
l'onde  réfractée  multipliée  par  u3,  plus  la  masse  de  l'onde  réfléchie  mul- 
tipliée par  v3,  doivent  donner  une  somme  égale  à  la  masse  de  l'onde 
incidente  multipliée  par  i,  pour  que  la  somme  des  forces  vives  reste 
constante;  on  a  donc  : 

COS l  COS  l     a   ,   COS  I  2 

-:  1   ;U    +  ~.  r  V  , 

sin  i       sin  i         sin  r 

ou 

sin  i  \  '     sid  j 

OU 

sin  î*  cos  i  (  i  —  u2)  =  sin  i  cos  i*»1  (A). 

Telle  est  l'équation  qui  résulte  du  principe  de  la  conservation  des 
forces  vives  et  qui  doit  être  satisfaite  dans  tous  les  cas,  soit  que  le  rayon 
incident  ait  été  polarisé  parallèlement  ou  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence. 

5.  Nous  avons  admis  que  dans  ces  deux  cas  les  mouvements  paral- 
lèles à  la  surface  réfringente  devaient  être  égaux  de  chaque  côté  de  cette 
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surface,  c'est-à-dire  que  les  vitesses  horizontales  de  l'onde  incidente  V  XXX. 
ajoutées  aux  vitesses  horizontales  de  l'onde  réfléchie  prises  avec  leur 
signe  devaient  être  égales  aux  vitesses  horizontales  de  l'onde  trans- 
mise, et  cela  non-seulement  contre  la  surface,  où  le  principe  est  évi- 
dent, mais  encore  à  des  distances  contenant  un  grand  nombre  de  fois 
la  longueur  d'ondulation.  Lorsque  l'onde  incidente  est  polarisée  suivant 
le  plan  d'incidence,  c'est^-à-dire  que  ses  vibrations  s'exécutent  perpen- 
diculairement à  ce  plan,  elles  sont  toujours  horizontales  ainsi  que  celles 
•  les  ondes  réfléchie  et  transmise,  et  par  conséquent  les  coefficients  des 
vitesses  horizontales  sont  i,  v  et  u  pour  les  ondes  incidente,  réfléchit' 
H  réfractée,  et  l'on  doit  avoir,  d'après  notre  hypothèse  subsidiaire. 

i  +t'  —  u  ou  (i  -j-ir^asa*. 

Divisant  par  cette  équation  celle  que  nous  venons  d'obtenir  au  moyen 
«lu  principe  de  la  conservation  des  forces  vives,  on  a  : 

sin  i  cos  if  ^-j-jj  j  =  sin  i  cos  t . 

ou 

sin  f  cos  i  (  i  —  v)  =  sin  i  cos  i'  (  i  -+-  v) : 

don  l'on  tire 

sin  i  cos  (  —  sin  f  cos  i 
sin  i  cos  f  -*-  sin  f  cos  /'  * 

ou 

V  —  1 — —■  —K  Il  i  - 

sin  j  i  -t-  i  )  *  1 

6.  Dans  le  second  cas,  c'est-à-dire  celui  où  la  lumière  est  polarisée 
perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  les  vibrations  s'exécutent 
alors  parallèlement  à  ce  plan  et  toujours  perpendiculairement  aux 
rayons  incidents,  réfléchis  et  réfractés,  les  composantes  horizontales 
des  vitesses  absolues  i,  v  et  a,  sont  cosi,  vcosi  et  ucosï';  on  doit 
donc  avoir,  d'après  l'hypothèse  subsidiaire, 

COS  t*  -r  V  COS  1  =  Il  COS  l\    OU   {  1  ■+■  v)  i  OS  !  =  U  COS  t  . 

ou  élevant  au  carré. 

[i  4-t')î  COS* /=  M2  COS2»  . 
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V  XXX.       Divisant  l'équation  (À),  qui  résulte  du  principe  de  la  conservation 
des  forces  vives,  par  cette  dernière  équation,  l'on  a  : 

/ 1  - 1  \      «     _  i 

\i  -*-»•/  sin  i cos?     $in  f  cos  i'  ' 

ou 

(  1  —  v)  sin  r  cos  i"  =  (  i  +  v)  sin  i  cos  i; 

d'où  l'on  tire 

sin  i  cos  i  -  sin  f  cos  i"  #  » 

V  =  -sin.cosi>sin«'cos«" W 

Telle  est  l'expression  de  la  vitesse  absolue  dans  l'onde  réfléchie, 
quand  le  plan  de  réflexion  est  perpendiculaire  au  plan  de  polarisation 
de  la  lumière  incidente.  On  voit  que  cette  expression  devient  nulle  pour 
une  certaine  obliquité  des  rayons,  lorsqu'on  a  sin  icosï=smi'cosi', 
ou  sin  at  =  sin  aiv,  c'est-à-dire  quand  ai=  i8o°—  ai*,  ou  i=$o°  —  ï, 
c'est-à-dire  enfin  quand  l'angle  de  réfraction  est  le  complément  de 
l'angle  d'incidence,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  lorsque  le  rayon  ré- 
fracté est  perpendiculaire  au  rayon  réfléchi,  conformément  à  la  loi  de 
Brewster.  Il  n'en  est  pas  de  même  pour  la  formule  (i);  elle  ne  pour- 
rait devenir  nulle  que  dans  le  cas  particulier  où  ï  serait  égal  à  t, 
c'est-à-dire  où  les  ondes  lumineuses  auraient  la  même  longueur  dans 
les  deux  milieux  en  contact.  Mais  d'ailleurs  les  deux  formules  donnent 
la  même  vitesse  réfléchie  pour  l'incidence  perpendiculaire,  et  pour 
l'autre  limite  1  =  90°,  et,  dans  le  second  cas,  elles  indiquent  l'une  et 
l'autre  que  la  totalité  de  la  lumière  est  réfléchie;  ce  qu'on  trouverait 
sans  doute  aussi  par  l'expérience,  si  l'on  pouvait  atteindre  à  cette  limite. 
Dans  le  cas  de  l'incidence  perpendiculaire,  les  deux  formules  donnent  : 

sin  1  

sin  j — sin  t        sin  f  r  —  1 

< •=  .  ;  . — ,=  :  .  -,   OU  V  =  , 

sin  n- sin»         shw^  r-t-i' 

en  appelant  r  le  rapport  constant  du  sinus  d'incidence  au  sinus  de 
réfraction.  C'est  précisément  la  formule  que  M.  Young  a  donnée  le 
premier,  et  à  laquelle  M.  Poisson  est  arrivé  ensuite  par  une  analyse 
plus  savante  et  plus  rigoureuse;  mais  en  ne  considérant  l'un  et  l'autre 
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que  le  genre  d'élasticité  auquel  les  géomètres  ont  attribué  unique-    N"  X\X. 
ment  jusqu'à  ce  jour  la  propagation  des  ondes  sonores,  je  veux  dire  la 
résistance  des  milieux  vibrants  à  la  compression. 

7.  L'intensité  de  la  lumière,  d'après  le  sens  même  qu'on  attache 
aux  expressions  lumière  double,  lumière  triple ,  etc.  étant  mesurée  par  la 
somme  des  forces  vives  qu'elle  contient,  si  l'on  veut  estimer  la  quantité 
de  lumière  réfléchie  dans  les  deux  cas  que  nous  avons  considérés,  il 
faudra  élever  la  valeur  de  v  au  carré;  et  en  la  retranchant  de  t,  qui 
représente  la  lumière  incidente,  on  aura  la  quantité  de  lumière  trans- 
mise. Si  la  lumière,  au  lieu  d'être  polarisée  parallèlement  ou  perpen- 
diculairement au  plan  d'incidence,  l'était  dans  un  autre  azimut,  alors, 
connaissant  la  direction  suivant  laquelle  s'exécutent  ses  vibrations  d'a- 
près l'azimut  de  son  plan  de  polarisation,  qui  leur  est  perpendiculaire, 
on  en  déduirait  les  composantes  de  ces  petits  mouvements  parallèle- 
ment et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence.  Ainsi ,  par  exemple,  si 
l'angle  que  le  plan  de  polarisation  fait  avec  le  plan  d'incidence  est  égal 
à  a,  l'angle  que  les  vitesses  absolues  du  faisceau  incident  feront  avec 
ce  dernier  plan  sera  900  —  a;  par  conséquent  les  composantes  parallèles 
à  ce  plan  seront  toutes  multipliées  par  sina,  et  les  composantes  per- 
pendiculaires par  cosa.  Si  donc  on  représente  par  1  l'amplitude  de 
vibration  de  la  lumière  incidente,  si n  a  en  sera  la  composante  dans  le 
plan  d'incidence  et  cos  a  suivant  la  direction  perpendiculaire.  C'esl  à 
la  première  composante  qu'il  faudra  appliquer  la  formule  (9)  et  à  la 
seconde  la  formule  (1)  pour  avoir  les  amplitudes  d'oscillation  de  la  lu- 
mière réfléchie,  et  l'on  aura  ainsi  pour  la  composante  suivant  le  pian 
de  réflexion  : 

/  sin  /  cosi  -  sin  1' cos  t'\ 

  Sin  il  t  :  :  ■  5  ^  1  . 

\S1I1  t  COS«  -t-SUl  l  COS  l  ) 

et  pour  la  composante  perpendiculaire, 

( sin  1  cos  /'  —  sin  i  cos  1 A 
sin«cos,'  +  sini'cos,j  ' 

ou  bien 

lang  1  —  i'i  sin  u  —  i') 

-S,nflt4l-T)  et-cosasinT7T7i' 
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V  XXX.    dont  la  résultante  est 


—  V  / sin  «  ,    *lf . — r-  4-  cos  a  -  , .     ;  ; 

«•t.  si  l'on  veut  avoir  Vintensilé  de  la  lumière  réfléchie,  il  suffira  d'élever 
cette  expression  au  carré,  ce  (jui  donnera 

sin  a  - — Vr — ^  + <  0s  <l  n —  ■ 

H.  La  lumière  directe,  (|ui  n'a  reçu  aucune  polarisation  préalable, 
peut  être  considérée  comme  l'assemblage  ou  la  succession  rapide  d'une 
infinité  de  systèmes  d'ondes  polarisées  dans  tous  les  azimuts;  en  sorte 
qu'en  décomposant  les  mouvements  vibratoires  de  chacun  (feux  pa- 
rallèlement et  perpendiculairement  au  pian  d'incidence,  on  aura  en 
.somme,  vu  la  multitude  des  chances,  autant  de  mouvement  suivant 
une  de  ces  directions  que  suivant  l'autre,  et  si  l'on  prend  toujours  pour 
unité  l'intensité  de  la  lumière  incidente,  celle  de  la  lumière  réfléchie 
sera 

1  lang'  ,  <  -  i  }      ï  sin'  (/     i  ; 

2  tan^s  /  +  i  ;     □  sin'  i  i  '  -+-  t  : 

Je  n'ai  encore  pu  vérifier  cette  formule  que  sur  deux  anciennes  ob- 
servations de  M.  Arago,  avec  lestjuelles  elle  s'accorde  d'une  manière 
satisfaisante,  comme  je  l'ai  fait  voir  dans  la  note  déjà  citée  des  Annales 
de  chimie  et  de  physique. 

9.  Mais  les  formules  (ï)  et  (a),  dont  celle-ci  est  déduite,  se  trouvent 
vérifiées  d'une  manière  indirecte  par  quatorze  observations  que  j'avais 
faites  depuis  longtemps  sur  les  déviations  angulaires  qu'éprouve  le  plan 
•le  polarisation  d'un  faisceau  de  lumière  primitivement  polarisé  dans  un 
azimut  de  /i5°  relativement  au  plan  d'incidence,  lorsque  ce  faisceau 
est  réfléchi  à  la  surface  extérieure  du  verre  ou  de  l'eau.  On  peut  voir 
dans  la  même  note  le  tableau  comparatif  des  résultats  du  calcul  et  de 
«  eux  de  l'expérience. 

Il  est  aisé  de  déduire  ces  déviations  des  formules  (t)  et  (a),  pour 
tous  les  azimuts  du  plan  primitif  de  polarisation.  Si  a  est  l'angle  que 
ce  plan  fait  avec  le  plan  d'incidence,  sin  a  et  cos«  seront  les  compo- 
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santés  des  vitesses  absolues  parallèlement  et  perpendiculairement  à  N"  XXX. 
celui-ci;  et  le  système  d'ondes  incident  pourra  être  considéré  comme 
l'assemblage  de  deux  systèmes  d'ondes  dont  les  vibrations  s'exécute- 
raient dans  l'un  parallèlement  au  plan  d'incidence  avec  des  vitesses 
absolues  proportionnelles  à  sinfl,  et  dans  l'autre  perpendiculairement 
à  ce  plan  avec  des  vitesses  absolues  proportionnelles  à  cosa.  Les  mêmes 
vitesses  absolues  dans  les  deux  systèmes  d'ondes  réfléchis  seront  pour 
le  premier  : 

t. nif;   i  i 

V  —  -Slll  (I  —  r-. 

t.lll},'    /  ■+■  i  .i 

et  pour  le  second  . 

siii  (i  -  i) 

v  —  -  cos  a  —. — ~. — r  ' 

Or  l'un  et  l'autre  ont  parcouru  le  même  chemin  et  ont  été  réfléchis 
à  la  surface  de  séparation  des  deux  milieux,  si  la  réflexion  est  partielle 
et  les  formules  réelles,  comme  nous  le  supposons  ici;  en  sorte  qu'il  n'y 
aura  point  entre  les  deux  systèmes  d'ondes  de  différence  de  chemins 
parcourus,  et  «pie  dans  l'un  et  l'autre  les  mêmes  périodes  des  oscilla- 
tions ou  les  \ itères  absolues  correspondantes  répondront  au  même 
punit  du  rayon:  elles  seront  donc  constamment  dans  le  même  rapport 
et  produiront  toujours  le  lon<;  du  rayon  réfléchi  des  résultantes  dirigées 
sunant  le  même  plan;  ainsi  la  lumière  réfléchie  sera  aussi  complète- 
ment pol.ni<i'e  que  la  lumière  incidente,  et  le  nomeau  plan  de  pola- 
n-.ition  sera  perpendiculaire  aux  directions  de  ces  résultantes  :  or  la 
tanjjente  de  l'angle  qu'elles  font  avec  le  plan  d'incidence  est  é^al  au 
rapport  des  deux  valeurs  de  v  que  nous  venons  de  trouver,  c'est-à- 
dire  à 

SMI  II    t,ÏII£  I  I   -   i    si  M  (  I  ■+-  f') 
<  O-.  (/    I.MIf,'  (!-+-/']  Mil  (<  —  »',' 

ou 

tan^ri  -•}-. — 

"        < ON    (  J 

Ainsi  la  cotanjjente  de  I  anj;!e  du  nouveau  plan  de  polarisation  avec 
le  plan  d'incidence  sera  égale  à  cette  expression,  ou  la  tangente  à 

roxri      i"  ; 


cot  a 

COS.    I  +  t 
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iNc  XXX.  Telle  est  l'expression  de  la  loi  des  déviations  que  la  lumière  éprouve 
dans  son  plan  de  polarisation  lorsqu'elle  est  réfléchie  à  la  surface  ex- 
térieure des  corps  transparents.  Dans  la  réflexion  intérieure,  la  même 
loi  doit  avoir  lieu  pour  les  incidences  correspondantes,  c'est-à-dire  celle 
des  rayons  réfractés  qui  auraient  extérieurement  l'incidence  représentée 
par  i;  car,  en  raison  de  la  généralité  de  la  formule,  si  l'on  représente 
toujours  par  i  l'angle  d'incidence  des  rayons  extérieurs,  il  suffira  de 
changer  i*  en  i  et  i'  en  i  dans  l'expression  ci-dessus  pour  avoir  la  tan- 
gente du  nouvel  azimut  du  plan  de  polarisation,  lorsque  la  réflexion 
s'opère  en  dedans  du  corps  transparent,  ce  qui  donnera  : 

.     cos  . 

cota  isrnrr 

ou 

,  COS(<-< 

colacoYJTly 

même  expression  que  dans  le  cas  précédent,  en  supposant,  bien  en- 
tendu ,  que  a  est  toujours  l'azimut  du  plan  de  polarisation  du  rayon 
immédiatement  avant  la  réflexion. 

10.  Je  n'ai  pas  encore  vérifié  la  formule  dans  ce  second  cas,  à  cause 
de  la  nécessité  de  tailler  les  faces  d'entrée  et  de  sortie  perpendiculai- 
rement aux  rayons  incidents  et  émergents  pour  les  différentes  obliquités 
dont  on  fait  l'essai,  si  l'on  veut  que  la  déviation  observée  soit  unique- 
ment due  à  la  réflexion  intérieure.  A  la  vérité  on  pourrait  faire  cette 
vérification  d'une  manière  indirecte  en  employant  une  glace  à  faces 
parallèles  et  tenant  compte  des  déviations  résultant  des  deux  réfraction» 
que  le  faisceau  éprouve  de  la  part  de  la  première  surface.  Ce  procédé 
aurait  l'avantage  de  permettre  de  varier  sans  frais,  et  autant  qu'on  le 
désirerait,  l'obliquité  des  rayons  incidents.  Je  n'ai  point  encore  fait  ces 
expériences,  mais  je  ne  doute  pas  que  leurs  résultats  ne  fussent  con- 
formes à  ceux  du  calcul  basé  sur  les  formules  que  je  viens  de  donner 


";  M.  Brewster  a  conlirmé  ultérieurement  cette  prévision.  Voyez  ie9  Transactions  philoso- 
phiques pour i83o. 
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On  en  déduit  pour  la  tangente  de  l'angle  que  le  plan  de  polarisation  N°  XXX. 
d'un  rayon  réfracté  fait  avec  le  plan  d'incidence  : 


1 1 .  Quand  on  fait  tomber  de  la  lumière  ordinaire  sur  la  surface 
d'un  corps  transparent,  puisqu'elle  peut  toujours  être  considérée  comme 
composée  de  quantités  égales  de  mouvements  vibratoires  parallèles  el 
perpendiculaires  au  plan  d'incidence,  si  l'on  veut  avoir  la  proportion 
de  lumière  polarisée  dans  les  rayons  réfléchis,  il  suflira  de  calculer, 
pour  chaque  incidence,  au  moyen  des  formules 

»  sin'(<    t  )     #    i  ta ng'  (t-T; 

les  proportions  dans  lesquelles  se  réfléchissent  la  lumière  polarisée  pa- 
rallèlement au  plan  d'incidence  et  la  lumière  polarisée  perpendiculai- 
rement au  même  plan ,  et  de  diviser  la  différence  de  ces  deux  expressions 
par  leur  somme;  le  quotient  sera  la  proportion  de  lumière  polarisée 
contenue  dans  le  faisceau  réfléchi.  Quant  à  la  quantité  de  lumière  po- 
larisée par  transmission,  elle  sera  égale  à  l'autre,  d'après  la  théorie  que 
nous  venons  d'exposer,  comme  d'après  les  anciennes  expériences  de 
M.  Arago. 

12.  En  étudiant  avec  un  prisme  les  modifications  que  la  réflexion 
intérieure  imprime  à  la  lumière  polarisée  dans  un  azimut  de  65°  rela- 
tivement au  plan  d'incidence,  j'avais  observé  depuis  longtemps  que  les 
rayons  réfléchis  ne  conservaient  leur  polarisation  primitive  que  jusqu'à 
la  limite  de  la  réflexion  partielle,  et  que,  lorsque  la  réflexion  devenait 
complète,  la  lumière  réfléchie  se  trouvait  en  partie  dépolarisée.  Cette 
dépolarisation  devenait  totale  après  deux  réflexions  semblables  sous 
une  incidence  de  5o°  environ.  J'en  avais  conclu,  d'après  les  règles  d'in- 
terférences des  rayons  polarisés,  que  la  lumière  réfléchie  se  trouvait 
alors  composée  de  deux  systèmes  d'ondes  égaux  différant  d'un  quart 
d'ondulation  et  polarisés  l'un  parallèlement,  l'autre  perpendiculaire- 
ment au  plan  d'incidence;  ce  qui  revient  à  dire  que  les  deux  faisceaux 
polarisés  parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence 
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N"  XX\.  dans  lesquels  on  peut  diviser  le  faisceau  incident  n'ont  pas  été  réflé- 
chis en  quelque  sorte  à  la  même  profondeur,  ou,  s'ils  l'ont  été  l'un  et 
l'autre  à  la  surface  même,  y  ont  éprouvé  des  modifications  différentes 
dans  les  périodes  de  leurs  vibrations,  et  de  telle  manière  qu'après  une 
de  ces  réflexions  le  faisceau  polarisé  suivant  le  plan  d'incidence  se 
trouve  en  retard  d'un  huitième  d'ondulation  sur  l'autre,  ou  en  avance 
de  g,  et,  après  deux  réflexions  pareilles,  en  retard  d'un  quart  ou  on 

avance  de  7(,). 

a 

Mais  cette  différence  de  marche  ou  de  période  de  vibration  varie 
avec  l'inclinaison  des  rayons;  et  la  loi  de  ses  variations  m'avait  paru  si 
difficile  à  découvrir  que,  depuis  six  ans  que  ces  phénomènes  de  dépo- 
larisation m'étaient  connus,  je  n'avais  pas  même  essayé  d'en  chercher 
la  loi,  et  je  n'espérais  la  trouver  qu'après  avoir  résolu  d'une  manière 
complète  le  problème  mathématique  de  la  réflexion  et  de  la  réfraction. 
La  solution  que  je  viens  d  en  donner  au  commencement  de  ce  Mémoire 
est  sans  doute  bien  incomplète,  i°  eu  ce  que  je  n'ai  considéré  que  le 
cas  où  les  deux  milieux,  ayant  la  même  élasticité,  différeraient  seule- 
ment par  leurs  densités,  tandis  qu'il  doit  arriver  le  plus  souvent  que 
les  deux  milieux  diffèrent  eu  même  temps  d'élasticité;  'i°  en  ce  que /'ai 
appuyé  mes  calculs  sur  un  principe  que  je  n'ai  point  démontré,  prin- 
cipe évident,  à  la  vérité,  lorsque  les  vibrations  s'exécutent  parallèlement 
à  la  surface  réfringente,  mais  qui  aurait  besoin  de  démonstration  dans 
le  cas  contraire  où  les  rayons  sont  polarisés  perpendiculairement  au 
plan  de  réflexion,  c'est-à-dire  où  leurs  vibrations  s'exécutent  dans  ci- 
plan. 

Néanmoins,  comme  il  paraît  résulter  des  faits  observés  jusqu'à  pré- 
sent que  les  proportions  de  lumière  réfléchie  et  transmise  à  la  surface 
de  contact  des  deux  milieux,  ainsi  que  l'angle  de  la  polarisation  com- 
plète, ne  dépendent  que  du  rapport  de  réfraction  des  deux  milieux, 
c'est-à-dire  du  rapport  des  vitesses  de  propagation  rie  la  lumière  dans 
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chacun  d'eux,  quelle  que  soit  d'ailleurs  leur  différence  de  nature  et  de  N°  XXX. 
densité  pondérable'",  et  par  conséquent  sans  doute  leur  différence 
d'élasticité,  il  me  paraît  très-probable  que,  si  l'on  avait  égard  dans  le 
calcul  à  cette  dernière  différence,  on  aurait  le  même  résultat  qu'en 
attribuant  uniquement  à  une  différence  de  densité  les  vitesses  diffé- 
rentes avec  lesquelles  la  lumière  parcourt  ces  deux  milieux,  et  qu'ainsi 
l'on  retomberait  encore  sur  les  formules  (1)  et  (a).  Quant  à  l'hypothèse 
subsidiaire  sur  laquelle  elles  reposent,  elle  me  parait  aussi  d'une  grande 
probabilité,  à  en  juger  par  l'accord  satisfaisant  entre  ces  formules  et  toutes 
les  observations  exactes  sur  lesquelles  j'ai  pu  les  vérifier  jusqu'à  présent. 
Ayant  donc  tout  lieu  de  croire  qu'on  doit  les  considérer  comme  rigou 
reuses  (et  d'autant  plus  qu'elles  ne  sont  pas  seulement  vérifiées  par  des 
laits,  mais  encore  établies  sur  des  considérations  théoriques  déjà  très- 
probables  en  elles-mêmes) ,  j'ai  cherché  si  ces  mêmes  formules  qui  m'a- 
vaient conduit  d'une  manière  si  simple  à  la  loi  des  déviations  que  les 
rayons  éprouvent  dans  leur  plan  de  polarisation  par  l'effet  de  la  réflexion 
extérieure,  ne  m'aideraient  pas  à  deviner  la  loi  des  modifications  d'une 
nature  toute  différente  que  la  réflexion  totale  imprime  à  la  lumière 
polarisée,  et  j'y  suis  effectivement  parvenu  au  moyen  des  inductions 
que  je  vais  exposer. 

13.  Les  formules  (1)  et  (2)  conservent  la  forme  réelle  pour  toutes 
les  valeurs  de  i  comprises  entre  o  et  900,  tant  que  le  second  milieu  est 
plus  réfringent  que  le  premier;  mais  quand  il  l'est  moins,  c'est-à-dire 
lorsque  le  coefficient  n,  par  lequel  il  faut  multiplier  «ni  pour  avoir 
sin  f .  est  plus  grand  que  1 ,  avant  d'atteindre  900,  on  trouve  une  valeur 
de  i  pour  laquelle  la  valeur  correspondante  de  sin  1'  est  égale  à  1  et 
passé  laquelle  ce  sinus  est  plus  grand  que  l'unité;  alors  cosi'  devient 
imaginaire  et  avec  lui  les  formules  (1)  et  dans  lesquelles  il  entre. 
Cependant,  en  vertu  de  la  loi  générale  de  continuité,  si  elles  étaient 
une  expression  exacte  des  lois  de  la  réflexion  jusqu'à  la  limite  dont  nous 

111  J'appelle  ainsi  la  partie  de  la  densité      particules  de  ce  corps,  on  ne  peut  pus  le 
du  milieu  qu'on  peut  peser,  c'est-à-dire  celle      peser,  parce  qu'il  est  inroerrible. 
du  corps  :  quant  ii  l'éther  contenu  entre  les 
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V  XXX.  venons  de  parler,  elles  doivent  encore  l'être  après;  mais  l'embarras  est 
de  les  interpréter  et  de  deviner  ce  que  l'analyse  annonce  dans  ces  ex- 
pressions imaginaires.  C'est  néanmoins  ce  que  nous  allons  tâcher  de 
faire,  sinon  par  des  raisonnements  rigoureux,  au  moins  par  les  induc- 
tions les  plus  naturelles  et  les  plus  probables. 

Pour  fixer  les  idées,  prenons  d'abord  la  formule  (1)  : 


sin  ï  cos  t  -  sin  i'cosi 

V  :  :  ;  :  ;  .  1 

sin  i  cos  i  ■+-  sm  i  cos  i 


qu'on  peut  mettre  sous  la  forme 


sin  i  \J\  -  «'sin'  i  -  n  sin  i  cos  i 

V  — "  — —  ■!■  .....  — ..  ) 

sin  i  v/i  -  n*  sin'  i'  +  n  sin  i  cos  i 
ou  multipliant  haut  et  bas  par  le  numérateur, 


ou 


sin'  j  (  i  —  n'  sin'  i 1  4-  n*  sin'  j  cos'  i  —  a  n  sin'  ï  cos  i  \J  i  -  n*  sin'  / 

V  —  : — ï-r-  s — : — s-r-  s — : — r-r  r-: —  ' 

sin*  i  ( i  -  n'  s>n'  i)-n*  sin'  i  cos'  i 

t  _     i  —  «'  sin'  i  -i-  n'  cos'  i  —  an  cos  i  \/ 1  —  »'  sin  't 
V  i  -n'sin'r  —  n*  cos*/ 


Tant  que  n2  sin2 1  est  plus  petit  que  i,  cette  valeur  de  v  est  réelle: 
quand  i  =  n2sm2i,  elle  devient 


n  cos  i 


c'est-à-dire  que  la  totalité  de  la  lumière  incidente  est  réfléchie;  mais 
lorsque  n2sin2i  est  plus  grand  que  i,  le  radical  \J  i  —  n*  sin2 i,  qui 
s'était  évanoui  dans  le  dernier  cas,  reparaît,  et  de  réel  qu'il  était  aupa- 
ravant devient  imaginaire;  alors  nous  le  mettrons  sous  la  forme 
y/n2sin2i  — i  y/— Tt  et  la  valeur  de  v  sous  celle-ci  : 

(        i  —  n'  sin'  i  +  n'  cos*  i      —an  cos  i  \J  n*  sin'  t  —  i  y1—  i 

1     —  i  +n*  sin'  i    n*  cos'  i  -  i  ■+■  n*  sin'  i  -+-  n*  cos'  ï 

ou  

i  +  «'  —  a  n*  sin'  i     a  m/,  i  -  sin*  i)  v/n'  sin*  i  —  i  y/-  i  ,  A  » 

"  ^  "  F"-  '.  — 

14.  On  voit  que  cette  valeur  de  v  est  la  somme  d'une  quantité  réelle 
et  d'une  quantité  imaginaire.  Quand  /i2sin2i  =  i,  le  terme  imaginaire 
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s'évanouit  et  le  terme  réel  devient  égal  à  i;  mais  lorsque  nasin*i  est  i\"  \X\. 
plus  grand  que  »,  quoique  la  valeur  de  v  renferme  alors  un  terme 
imaginaire  et  que  le  terme  réel  devienne  plus  petit  que  1 ,  il  est  certain, 
d'après  la  théorie (,)  comme  d'après  l'expérience,  que  la  totalité  de  la 
lumière  incidente  est  encore  réfléchie;  d'une  autre  part,  rien  n'est 
changé  dans  le  milieu  que  parcourent  les  rayons  réfléchis  :  c'est  tou- 
jours le  premier  milieu;  ainsi  nous  savons  d'avance  que  le  coefficient 
commun  des  vitesses  absolues  des  molécules  dans  les  ondes  réfléchies  doit 
être  réel  et  égal  à  1  ;  que  signifie  donc  le  terme  imaginaire  qui  entre 
dans  ce  coefficient  Il  signifie  sans  doute  que  les  périodes  de  vibration 
des  ondes  réfléchies,  qui,  dans  les  bases  du  calcul,  avaient  été  suppo- 
sées coïncider  à  la  surface  pour  les  oncles  incidentes  et  réfléchies,  ne 
coïncident  plus;  en  effet,  si  c'est  la  véritable  interprétation  de  l'expres- 
sion imaginaire,  l'analyse,  ne  pouvant  pas  abandonner  dans  ses  réponses 
la  supposition  fondamentale  de  cette  coïncidence,  nous  donnera  néces- 
sairement, pour  coefficient  des  vitesses  absolues  réfléchies,  une  quantité 
imaginaire;  car  si  l'on  représente  par  x  le  chemin  parcouru  à  partir  de 
la  surface,  et  que  sin  (o  +  x)  soit  la  vitesse  absolue  d'un  point  de  l'oncle 
réfléchie  situé  à  la  distance  x,  dans  le  cas  où  ses  périodes  de  vibration 
coïncidaient  à  la  surface  avec  celles  de  l'onde  incidente,  si  ces  périodes 
sont  retardées  ou  avancées  dans  l'onde  réfléchie  d'une  certaine  quan- 
tité, la  vitesse  absolue  du  même  point  sera  sin(«'  +  x)  :  or,  quel  que 
soit  le  coefficient  réel  A  par  lequel  on  multiplie  sin(.a  +  .r),  on  ne 
pourra  jamais  faire  que  A  sin  (a  4-  x)  soit  égal  à  sin  (a'  +  x)  pour  toutes 
les  valeurs  de  x,  c'est-à-dire  qu'en  continuant  à  compter  les  périodes 
de  vibration  comme  on  l'avait  fait  d'abord,  il  n'est  aucun  coefficient 
constant  réel  qui  puisse  servir  à  représenter  les  vitesses  absolues  dont  les 
diverses  molécules  du  milieu  sont  animées  à  chaque  instant  par  l'effet 


l,>  A  l'aide  du  principe  des  interférence», 
on  démontre  aisément  (du  moins  pour  un 
point  éloigné  de  la  surface  réfringente  d'une 
distance  très-grande  relativement  à  la  lon- 
gueur d'ondulation)  que  la  lumière  trans- 


mise est  nulle  dans  re  cas,  et  par  consé- 
quent ,  d'après  le  principe  de  la  conservation 
des  forces  vives,  la  lumière  réfléchie  doit 
être  égale  à  la  lumière  incidente. 
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!S°  XXX.  des  ondes  réfléchies.  Cela  posé,  et  suivant  toujours  la  même  idée,  nous 
pouvons  concevoir  le  système  d'ondes  réfléchies  décomposé  en  deux 
autres  différant  d'un  quart  d'ondulation  et  dont  l'un  aurait  toujours  à 
la  surface,  entre  ses  vibrations  et  celle  des  ondes  incidentes,  la  coïnci- 
dence de  période  que  nous  avions  supposée  primitivement  dans  notre 
calcul,  ou,  en  d'autres  termes,  serait  réfléchi  à  la  surface  même  de  sé- 
paration des  deux  milieux;  alors  le  coefficient  de  ce  système  d'ondes 
sera  réel  et  celui  de  l'autre  imaginaire.  Si  la  forme  à  laquelle  nous 
avons  amené  la  valeur  de  v  met  en  évidence  ces  deux  coefficients,  il 
faut  que  le  carré  du  premier  terme 

i  -  n'  gin'  i  +  n1  cos'  i 
-i+n* 

plus  le  carré  du  second 

an  cos  i  y/n1  gin1 1  —  1 

qui  dans  la  valeur  de  v  est  affecté  du  facteur  imaginaire  y/—  i,  donnent 
une  somme  égale  à  l'unité  :  or  c'est  effectivement  ce  qui  a  lieu.  Nous 
pouvons  donc,  avec  un  espoir  bien  fondé  de  ne  pas  nous  méprendre, 
déterminer  la  position  du  système  d'ondes  réfléchi  d'après  ces  deux 
systèmes  composants,  dont  l'un,  partant  de  la  surface  même,  a  pour 
coefficient  de  ses  vitesses  absolues 

i  +  n'  —  an*  sin'  î 

et  l'autre,  qui  diffère  du  premier  d'un  quart  d'ondulation,  a  pour  coef- 
ficient 

-  an \/i  —  sin'/  v/"'  «n1 1  —  i 
 1  ,  1   . 

n' -  i 

15.  Après  avoir  déterminé  de  cette  manière  la  position  du  système 
d'ondes  résultant,  le  procédé  le  plus  direct  pour  vérifier  le  résultat  du 
calcul  serait  de  comparer  par  interférence  la  différence  de  marche  entre 
deux  rayons  voisins  dont  l'un  aurait  éprouvé  la  réflexion  totale  sous 
une  inclinaison  donnée,  et  dont  l'autre,  réfléchi  sous  la  même  incli- 
naison et  par  la  même  surface,  ne  l'aurait  été  que  partiellement  au 
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moyen  du  contact  d'un  liquide  réfringent  en  son  point  d'incidence.  Je  V  XXX. 
n'ai  pas  encore  eu  le  temps  de  faire  cette  expérience  ;  et  comme  l'objet 
principal  de  mes  recherches  théoriques  était  de  découvrir  la  loi  des 
modifications  imprimées  à  la  lumière  polarisée  par  la  réflexion  totale, 
modifications  qui  dépendent  de  la  différence  de  position  que  cette  ré- 
flexion établit  entre  les  ondes  polarisées  suivant  le  plan  d'incidence  et 
celles  qui  sont  polarisées  perpendiculairement  à  ce  plan,  j'ai  dû  calculer 
d'abord  cette  différence  et  voir  si  elle  s'accordait  avec  les  faits  que  je 
connaissais,  puis  en  vérifier  l'expression  générale  par  des  expériences 
nouvelles. 

16.  Pour  avoir  les  coefficients  des  deux  systèmes  d'ondes  compo- 
sants de  la  lumière  réfléchie,  lorsque  les  rayons  incidents  sont  polari- 
sés perpendiculairement  au  plan  de  réflexion,  il  faut  appliquer  à  la 
formule  (2)  les  transformations  et  les  raisonnements  que  nous  venons 
d'employer  pour  la  formule  (1);  et  d'abord  nous  chasserons  les  imagi- 
naires du  dénominateur  en  multipliant  haut  et  bas  par  le  numérateur, 
ce  qui  nous  donnera  : 

sin*  i  cos'  i  +  sin*  1  cos'  1"  —  a  sin  1  cos  1  sin  ?  cos  / 

V  : — «— ^  «   ; — 1-5  —   , 

sin'  1  cos'  1  —  sin*  f  cos*  ; 
expression  qu'on  peut  mettre  sous  la  forme  : 

_      cos'  1  -t-  n'  1  —  11'  sin'  1  )  —  an  cos  1  yV  sin*  i  —  1  y  -  1 
cos'  i-hii'  (n'sin'  1  —  1 

ou 

(n*-+- i)sin*i  — n'- 1         an\/(  1  —  sin  V)  { «'  sin'  i  -  1  )  v/— 1  ft}\ 
*'-  +  („•_  ,)[(„•+  l)sin«i- !]+(„■  _  ,)[(„*+  osin'i-.] 

Nous  considérerons  donc  la  lumière  réfléchie  comme  composée  de  deux 
systèmes  d'ondes  séparés  par  un  quart  d'ondulation,  dont  l'un,  parti  de 
la  surface,  aura  pour  coefficient  de  ses  vitesses  absolues  : 

h*  -f-  Qsin'^  -  »'  --  1 
{«'-  i)[(n'+  ilsin'i  -  il  ' 

et  l'autre 

an  y  (1  —  sin'  1  )  ;  n'  sin1 i  —  1  ;  _ 
11' '  -  1  )  [  i  n'  +  1  )  sin'  1  -  1  ]  " 

!>!» 
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V  XX\.    .'I  l'on  trouve  en  effet  que  la  somme  des  carrés  de  ces  deux  cofilirieut* 
est  égale  à  1 . 

Pour  les  simplifier,  remplaçons  la  constante  n*i  par  c  et  In  quantité 
variable  sin'i  par  x,  alors  ils  deviennent  : 

ic'+i  i-f     i  .     i  yv  i  -  jj  ex  —  1 1 

i.C-  \  \  [{C+  il  J    -  l]'      '         (f  —  Il  [(C+  I)  J  -  l]  ' 

Par  le  même  changement  de  lettres  dans  la  formule  (A),  on  a  : 

r+i-  ar-r     ^    —  a  y/  r  i  —  ,r    r.r  —  t 
<•  —  i      '  r  —  i 

pour  les  coeflicients  correspondants,  dans  le  cas  où  la  lumière  incidente 
est  polarisée  suivant  le  plan  d'incidence. 

17.  On  sait  que,  pour  déterminer  la  position  de  chacun  des  deux 
systèmes  d'ondes  résultants,  quand  ces  deux  systèmes  composants  sont 
comme  ici  séparés  par  un  quart  d'ondulation,  le  calcul  d'interférence 
est  absolument  semblable  au  calcul  qu'on  l'ait  en  statique  pour  trouver 
la  direction  de  la  résultante  de  deux  forces  rectangulaires.  Ainsi.  lu 
longueur  d'ondulation  étant  représentée  par  une  circonférence  entière, 
si  nous  représentons  par  l'angle  a  la  distance  qui  sépare  les  points  ho- 
mologues du  système  résultant  et  du  système  composant  réfléchi  à  la 
surface,  nous  aurons,  pour  le  cas  où  la  lumière  incidente  est  polarisée 
simant  le  plan  de  réflexion, 

c  -+-  i  —  acj-  •  —  a  V/  c  '  i  —  -v  '  i  r.r  -  i 

cos<x  =  .    et    sma  =  . 

c  -  i  e  —  i 

et  représentant  par  l'angle  /S  la  distance  du  système  résultant  au  sys- 
tème composant  réfléchi  à  la  surface,  dans  le  cas  où  les  rayons  ont  été 
polarisés  perpendiculairement  au  plan  d'incidence,  nous  aurons  : 

a        i  c*  -t-  1 1  x  —  c  —  i  •     o      ai,  r  1 1  —  .t  1  I  ci  —  i  ; 

™*P=,c-  ,.|,-+,  ,-,]•     ^     S'n^       c  —  i  i  <•  +  i  ,  -  , 

Pour  avoir  l'intervalle  qui  sépare  les  points  correspondants  des  deux 
systèmes  d'ondes  résultants,  c'est-à-dire  leur  différence  de  marche,  il 
suflit  de  calculer  a— |3,  ce  qu'on  peut  faire  aisément  au  moyen  de  lu 
formule 

cos  (a  —  (3}  =  tos  a  ros  jS  +  sin  a  si n  jS; 
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substituant  à  la  place  de  cosa.  sina.  cos(3,  sin  (S,  leurs  valeurs,  ou  a  :    N"  XXX. 

f  m            [r'+i  j-i'-i)-1c;i-i  (fi-i, 
"  îr     ,'[r+»x  -    ' 

<»« .  effectuant  les  multiplications  du  numérateur  et  ordonnant  par  rap- 
port à  r. 

ic  { c  —  i  1  x'  -+-  r  -+•  î  )  c  —  î  1 ./  —  c  •  i  ' 
cos.a-^j  -  c..,«>-,  x+ll  < 

ou  enliii,  divisant  haut  et  bas  par  {c  - 

2 ,      -  ara  '  +-  c  4-  1  a  i 

cas  a  -  pi  -  —  • 

Pour  employer  celte  formule,  il  faut  se  rappeler  que  x  est  le  carré 
•lu  sinus  d'incidence  intérieure,  c  le  carré  du  rapport  de  réfraction .  et 
•pie  l  are  a—  £  divisé  par  la  circonférence  exprime  la  fraction  d'ondu- 
lation dont  le  système  d'ondes  polarisé  perpendiculairement  au  plan 
d'incidence  est  en  avance  ou  en  arrière  du  système  d'ondes  polarisé 
suivant  ce  plan,  après  la  réflexion;  car  le  signe  de  l'arc  a- jS  ne  peul 
pas  être  indiqué  par  son  cosinus. 

i  8.  La  formule  (a),  qui  nous  a  donné  le  coefficient  des  vitesses  ab- 
solues de  l'onde  réfléchie,  quand  les  rayons  incidents  sont  polarisés 
perpendiculairement  au  plan  de  réflexion,  présente  dans  l'interprétation 
de  son  signe  une  petite  difficulté  qui  pourrait,  au  premier  abord,  faire 
penser  qu'elle  ne  s'accorde  pas  avec  les  observations  sur  la  déviation 
du  plan  de  polarisation  dans  la  réflexion  extérieure.  Pour  nous  faire 
mieux  entendre,  prenons  le  cas  où  l'angle  i  est  presque  égal  à  900. 
c'est-à-dire  où  les  rayons  incidents  sont  presque  parallèles  à  la  surface: 
on  sait  qu'alors  le  plan  de  polarisation  des  rayons  réfléchis  est  sur  !«• 
prolongement  des  rayons  incidents.  Cependant  la  valeur 

sin  1  cos  1  -  sin  i"  cos  1 

V  -  -■  :  —  ;  -   ■ 

sin  1  cos  1  + sin  1  cos  1 
devient  alors  «  =  -+-  1,  tandis  que  l'autre  formule 

sin  »  cos  f- sin  T  cos» 

V  !  !  "  1  r,  

sin  j  cos  1  -+  sini  cosi 
donne  dans  le  même  cas  v=  -  1 ,  ce  qui  semblerait  indiquer,  au  pre- 
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V  XXX.  mier  abord,  que  le  premier  système  d  ondes  exécute  ses  vibrations  au 
point  d'incidence  dans  le  moine  sens  que  le  faisceau  incident,  et  le  se- 
cond système  d'ondes  en  sens  contraire  du  faisceau  incident  qui  l  a  pro- 
duit, d'où  résulterait  un  mouvement  composé  perpendiculaire  à  celui 
de  l'ensemble  des  deux  faisceaux  incidents.  Mais  il  faut  faire  attention 
(jue  cette  interprétation  du  signe  est  vraie  pour  les  rayons  polarisés  sui- 
vant le  plan  d'incidence,  dont  les  vibrations  sont  toujours  parallèles 
dans  les  ondes  incidentes,  transmises  et  rélléebies,  quelle  que  soit  I  in- 
clinaison  «le  ces  rayons;  tandis  qu'on  ne  peut  pas  entendre  de  la  même 
manière  le  signe  i  dans  le  second  cas,  où  la  direction  des  vibration.- 
rélléebies  fait  en  général  un  certain  angle  avec  celle  des  vibrations  inci- 
dentes. Quand  les  rayons  sont  perpendiculaires  à  la  surface,  ces  deux 
directions  coïncident;  mais,  à  mesure  que  l'obliquité  augmente,  elles 
s  écartent  l'une  de  l'autre  et  ne  finissent  par  coïncider  de  nouveau  à 
l'autre  limite  qu'après  avoir  décrit  chacune  <)o°  ou  ensemble  i8o°,  d'où 
l'on  pourrait  déjà  conclure  que  le  signe  de  la  valeur  de  v  doit  être  in- 
terprété d'une  manière  opposée.  Et  en  ell'et,  si  l'on  remonte  à  l'équa- 
tion par  laquelle  nous  avons  exprimé  que  la  composante  horizontale  de 
la  vitesse  absolue  dans  l'onde  transmise  était  égale  à  la  somme  de  celle 
de  l'onde  incidente  et  de  celle  de  l'onde  réfléchie  prise  avec  son  signe, 
on  voit  que  le  signe  positif  ou  négatif  de  celle-ci  indique  qu'elle  porte 
les  molécules  parallèlement  à  la  surface,  dans  le  même  sens  que  l'onde 
incidente  ou  en  sens  contraire;  or,  considérons  le  cas  où  les  rayons 
avant  dépassé  l'inclinaison  de  la  polarisation  complète,  la  valeur  de  v 

est  devenue  positive;  soit  IC  l'onde  in- 
cidente qui  a  produit  l'onde  réfléchie 
'  IH:  il  est  évident,  par  la  seule  inspec- 

tion de  la  ligure,  que  dire  que  les  com- 
posantes d.-s  deux  vitesses  absolues  pa- 
rallèles à  la  surface  AH  ont  le  même  signe,  agissent  dans  le  même  sens, 
c'est  dire  que,  si  la  vitesse  absolue  qui  agit  suivant  1C  tend  à  éloigner 
la  molécule  I  du  milieu  inférieur,  la  vitesse  absolue  de  l'onde  réfléchie 
agissant  suivant  RI  tend  à  l'y  faire  entrer,  et  qu'en  conséquence,  à- la 
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limita,  Inisque  les  rayons  »'-tant  parallèles  à  la  surface  les  deux  ondes  S  \\\ 
lui  seront  perpendiculaires,  leurs  vitesses  absolues  agiront  précisément 
en  sens  contraires.  Ainsi,  puisque,  d'après  nos  calculs,  la  vitesse  abso- 
lue a  le  même  signe  que  sa  composante  horizontale,  nous  mois  rap- 
pellerons qu'une  valeur  positive  de  v  indique  seulement  la  similitude 
de  signe  dans  les  composantes  horizontales  des  ondes  incidentes  et  ré- 
lléchies,  ou,  ce  qui  est  plus  simple  pour  le  cas  dont  nous  nous  occu- 
pons, nous  changerons  le  signe  de  v  en  convenant  que  les  vitesses 
absolues  dans  les  ondes  incidentes  et  réfléchies  porteront  le  même 
signe,  quand  elles  pousseront  les  molécules  de  la  surface  «lu  même 
<  ôté,  et  des  signes  contraires,  lorsque  l'une  les  poussera  en  dedans  du 
premier  milieu  el  l'autre  en  dedans  du  second  ;* . 

Cela  posé,  la  valeur  de  v  changeant  de  signe  dans  le  cas  où  les 
layons  incidents  sont  polarisés  perpendiculairement  au  plan  de  ré- 


Il  résulte  de  ces  considérations  que  l'expression  exacte  «le  la  v  liesse  «.!•-  viluation  iv- 
fl.  i  lu--  est.  pour  In  lumière  jKiliii  isi;e  dans  le  plan  dïncid.  nec . 

sinli  i) 
sin  i  *  i 

et  pour  la  Iikhi.  iv  |H»liiri«;e  p.  i  |ieiidirul,iir.im«'nt  au  plan  il  incidente 

lang  r+  F}" 

Si.  le  deuxième  milieu  tUant  plus  réfringent  que  le  premier,  i  est  plus  grand  que  i  .  I  .  \- 

piv-ioii  'r  est  toujours  négative,  mais  l'expression  J'™^  V  ',-  esl  positive  tant 

ipie  <  •  i  .  si  plus  p.  lit  que  <jo\  Il  n'y  a  donc  pas  toujours  perte  d'une  dcmi-loiigiiein 
d  ondulation  dans  la  réflexion  de  la  lumière  lorsque  le  deuxième  milieu  est  plus  réfringent 
«pie  le  premier,  comme  Fresnel.  après  Young.  l'a  suppose'  dons  la  tht'orie  des  anneaux  ro- 
lorés  i  voir  les  n*'  IV  et  \  ),  et  il  peut  y  avoir  perle  d'une  demi-longueur  d  ondulation  dans 
«vilains  eus.  lorsque  le  deuxième  milieu  est  moins  réfringent  que  le  premier.  Mais  il  \  a 
toujours  opposition  de  signe  entre  les  vitesses  réfléchies  sous  des  incidences  rorrespmi- 
ilniit«'S  aux  deux  surfaces  d'une  laine  transparente  environnée  de  toutes  paris  par  le  même 
milieu.  Otte  opposition  de  signe  est  en  réalité  tout  ce  «pi'exige  la  tln'-orie  des  anneaux 
colon*..  [  K.  Verdet. 
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V  AU.    flexion,  sinj3  et  cosjS  en  changent  aussi,  et  par  conséquent  la  valeur 
de  «os  (a  —  (3),  qui  devient  : 

19.  VéritioiM  d'abord  cette  formule  sur  les  faits  qui  nous  sont  con- 
nus :  nous  savons  d'abord  qu'aux  deux  limites  de  la  réflexion  totale  il 
n'y  a  plus  aucune  dépolarisation  partielle  du  faisceau  incident  polarisé 
dans  l'azimut  de  45°:  et  en  effet,  pour  la  première,  n sin  t  =  i ,  par  con- 
séquent n*sin-  i,  ou 

< ,r  —  i .  cos  (a  —  f3)  —  aJ  ~J  ~  x      .    ou    cos  (a  —  j3)  =  i  : 
pour  la  seconde  limite,  quand  les  rayons  sont  parallèles  à  la  surface . 

*=,,*  «»{a :  +  '  =  .. 

\insi,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  l'angle  a— jS  est  égal  à  zéro  ou 
a  un  nombre  entier  de  circonférences,  et  conséquemment  il  n'y  a  pas 
de  différence  de  marche  entre  les  deux  systèmes  d'ondes  polarisés  pa- 
rallèlement et  perpendiculairement  au  plan  d'incidence  qui  compo- 
sent le  faisceau  réfléchi;  leur  réunion  doit  donc  reproduire  une  lumière 
complètement  polarisée,  comme  la  lumière  incidente,  et  précisément 
dans  l'azimut  donné  par  l'expérience.  Nous  savons  encore  que  sous  l'in- 
cidence de  ht)  \  la  différence  de  marche  entre  les  deux  systèmes  d'ondes 
réfléchis  est  égale  à  un  huitième  d'ondulation,  ou  du  moins  n'en  diffère 
que  très-peu;  or,  si  l'on  met  dans  la  formule  sin*  (5o")  à  la  place  de  t . 
«•t  à  la  place  de  c  le  carré  de  i,5i  ,  qui  est  l'indice  de  réfraction  de  la 
glare  de  Saint-Gobain ,  on  trouve  : 

re  qui  donne  pour  a— j3  un  arc  de  Ub°  63'  quantité  presque  égale 
au  huitième  de  la  circonférence,  puisqu'elle  n'en  diffère  pas  d'un 
soixantième. 

20.  J'avais  reconnu  aussi  dans  mes  anciennes  observations  que  la  dé- 
polarisation  partielle  produite  par  une  seule  réflexion  dans  le  verre  ne 
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dépasse  guère  ce  terme,  et  qu'après  être  restée  quelque  temps  au  même  .V  \\\. 
point  pendant  qu'on  augmente  l'inclinaison  des  rayons  incidents,  elle 
diminue  continuellement  jusqu'à  la  seconde  limite  de  réilexion  totale, 
où  elle  devient  tout  à  fait  insensible.  On  peut,  à  l'aide  de  la  formule  (C). 
calculer  ce  maximum,  qui  répond  au  minimum  de  cos  (a— f3).  en  difle- 
rentiant  par  rapport  k  x  et  égalant  le  coefficient  différentiel  à  zéro,  ce 
qui  donne,  après  plusieurs  réductions. 

(c+i)j  —  a  -  o. 

d'où  l'on  tire 

•x 

et,  substituant  cette  valeur  de  r  dans  la  lormule  {()).  on  ;i 

•  il  substituant  à  la  place  de  c  sa  valeur,  on  trouve  4.V  5(i'  £  pour  le 
maximum  de  a-£,  ce  qui  excède  bien  peu,  comme  ou  voit,  le  huitième 
de  la  circonférence.  En  mettant  aussi  pour  c  sa  valeur  dans  la  lor- 
mule r  ou  sinai—  —,  on  trouve  i--.">r  un'1.;  lel  esl  l'aimte  d'imi- 
dence  qui  donne  le  maximum  de  dépolarisalion  partielle  produite  par 
nue  seule  réflexion  intérieure  du  verre  de  Saiut-Gobain. 

*21.  Après  m'etre  assuré  ainsi  que  la  formule  (C)  représentait  bien 
la  marche  générale  du  phénomène  entre  les  deux  limites  de  la  réflexion 
complète,  et  donnait  précisément  à  ces  deux  limites  et  dans  l'incidence 
de  ôo°  les  résultats  que  j'avais  observés  depuis  longtemps,  j'ai  fail  quel- 
ques expériences  nouvelles  pour  vérifier  celte  formule  dans  les  inci- 
dences intermédiaires.  Le  degré  de  dépolarisation  le  plus  facile  à  cons- 
laler  est  celui  de  la  dépolarisation  complète,  parce  qu'il  donne  deux 
images  d'égale  intensité  quand  on  analyse  la  lumière  aver  un  rhom- 
boïde de  spath  d'Islande,  et  deux  images  incolores  quand  on  la  tait 
passer  dans  un  tube  rempli  d'essence  de  térébenthine;  c'est  pourquoi 
j'ai  toujours  fait  eu  sorte  d'arriver  à  la  dépolarisalion  complète  par  la 
succession  des  réflexions  totales,  dans  les  expériences  nouvelles  que  je 
vais  rapporter. 


Digitized  by  Google 


79-2     THÉORIE  DR  LA  LUMIÈRE.  —  DEUXIÈME  SECTION. 

V  XXX.  D'après  la  valeur  maximum  que  nous  venons  de  trouver  pour  a -(3, 
et  qui  excède  à  peine  d'un  degré  le  huitième  de  la  circonférence,  il  esl 
Hair  que,  pour  avoir  entre  les  deux  faisceaux  une  différence  de  marche 
égale  à  un  quart  d'ondulation,  il  faut  au  moins  deux  réflexions  totales 
dans  l'intérieur  du  verre.  J'ai  voulu  déduire  de  la  formule  (C)  l'inci- 
dence exacte  qui  satisfaisait  à  cette  condition,  c'est-à-dire  donnait  ri- 
goureusement un  huitième  d'ondulation  de  différence  à  chaque  réflexion, 
et,  pour  que  la  formule  pAt  servir  à  d'autres  expériences  où  le  nombre 
des  réflexions  serait  plus  considérable,  j'ai  résolu  le  problème  d'une 
manière  générale  en  représentant  par  a  le  cosinus  de  la  partie  quel- 
conque de  circonférence  à  laquelle  on  voulait  que  l'arc  a  —  j3  fût  égal, 
el,  égalant  la  valeur  de  cos  (a- (3)  au  cosinus  donné*/,  j'ai  eu  l'équation  : 

— |W  -  t  —  a,  ou  -^£\r     (c-h  i).r  4-  i  =  a{c-i-  i)x  —  a. 


ou  enfin. 


d'où  l'on  tire 


H  il 


f,  _  <•■*■  '  ('  -+-«  ^yn  -*-«  [  r-f-  i  '  i     a  -*<•]  _        {.  ^ 

On  voit  que  x,  ou  sin'i,  a  en  général  deux  valeurs  différentes,  qui 
ne  deviennent  égales  que  dans  le  cas  du  maximum  de  la  différence  de 
marche  a  — 13,  parce  qu'alors  a  étant  égal  à 

),  ou  a-\  i  à  t^-î,  (c  +  if(i  +  «)-  8c  =  o. 

et  le  radical  s'évanouit. 

(Juand  on  fait  a  égal  à  cos  /i5°  ou  y/.^ ,  on  trouve  pour  les  deux  valeurs 

n»rres|)ondantes  de  l'angle  d'incidence.  î—       S-/ \  et  i—h!\°\\-l'\. 

\a\  première  des  valeurs  étant  plus  voisine  que  l'autre  de  la  première 
limite  de  la  réflexion  complète,  qui  est  différente  pour  les  diverses  es- 
pèces de  rayons,  on  sent  aisément  que,  calculée  d'après  le  rapport  de 
réf-artion  des  rayons  jaunes,  elle  devra  donner  des  résultats  moins 
semblables  pour  les  rayons  de  différente  réfrangibilité;  c'est  donc  la 
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seconde  valeur  qu'il  faut  adopter  de  préférence,  si  l'on  veut  avoir  plus    N"  XXX. 
d'uniformité  dans  les  modifications  imprimées  aux  diverses  espèces  de 
rayons  colorés  qui  composent  la  lumière  blanche.  J'ai  fait  tailler  un 

parallélipipède  de  verre  de  Saint-Go- 


X  /  bain,  dont  les  faces  d'entrée  et  de 

^ / -,  /  sortie  étaient  inclinées  de  56°  37' sui 

les  deux  autres,  de  manière  qu'elles 
lusMMit  perpendiculaires  au  faisceau  polarisé  dans  l'azimut  de  /i5°,  qui 
.'•prouvait  successivement  deux  réflexions  intérieures  sur  celles-ci,  sous 
l'incidence  calculée  de  54°  3;'.  Alors,  analysant  les  rayons  émergents 
a\ec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire,  j'ai  trouvé  les  deux  images  sen- 
siblement incolores  et  d'égale  intensité,  dans  quelque  azimut  que  je 
tournasse  sa  section  principale. 

11.  Cette  expérience,  n'étant  guère  qu'une  répétition  de  celles  que 
j'avais  faites  anciennement,  mais  seulement  plus  exacte  et  éclairée  par 
la  théorie,  ne  pouvait  en  être  considérée  comme  une  vérification  nou- 
velle; c'est  pourquoi  j'ai  essayé  de  produire  la  même  modification,  ou 
d'obtenir  une  différence  de  marche  d'un  quart  d'ondulation,  d'abord 
par  trois  et  ensuite  par  quatre  réflexions  totales. 

Dans  le  premier  cas,  il  faut  que  a-j3  soit  égal  à  un  tiers  de  quadrant, 
ou  que  a  H>it  égal  à  cos3o°  :  celte  valeur,  substituée  dans  la  formule 
(IV).  donne  pour  l'angle  d'incidence  i,  qui  satisfait  à  cette  condition, 
M*  10'  et  b\)°  m'  {.  J'ai  voulu  vérifier  par  l'expérience  ces  deux 
valeurs  de  i,  et  pour  cela  j'ai  fait  tailler  deux  verres  trapézoïdaux, 


dont  les  faces  d'entrée  et  de  sortie  étaient  inclinées  en  sens  contraires 
sur  les  deux  faces  réfléchissantes,  dans  l'un  de  63°  11'  et  dans  l'autre 
de  (\if  1  ■.»',  de  sorte  qu'elles  fussent  perpendiculaires  aux  rayons  inci- 
dents et  émergents  réfléchis  dans  le  premier  verre  sous  l'incidence  de 
/|3°  t  1',  e!  dans  le  second  sous  celle  de  Oif  1 
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\°  XXX.  La  première  incidence  s'approche  trop  de  l'origine  de  la  réflexion 
totale  pour  que  la  valeur  de  a— (3  ne  varie  pas  sensiblement  d'une 
espace  de  rayon  aux  autres;  aussi  ai-je  remarqué  quelques  traces  de 
coloration  dans  les  deux  images  en  analysant  le  faisceau  émergent 
avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire;  mais  d'ailleurs  il  paraissait  aussi 
complètement  dépolarisé  qu'on  pouvait  s'y  attendre. 

L'autre  verre,  taillé  d'après  l'incidence  de  690  12',  m'a  donné  un 
faisceau  modifié  d'une  manière  beaucoup  plus  uniforme  pour  les  di- 
verses espèces  de  rayons,  et  qui,  analysé  par  la  double  réfraction, 
donnait  toujours  deux  images  blanches  et  d'égale  intensité  dans  quelque 
azimut  qu'on  tournât  la  section  principale  du  cristal. 

J'ai  ensuite  produit  la  même  modi6cation  par  quatre  réflexions  con- 
sécutives; il  faut  pour  cela  que  a— (S  soit  égal  à  un  quart  de  quadrant, 
ou  que  rt  =  cos  3  2°  3o';  ce  qui  donne  pour  1  les  deux  valeurs  suivantes  : 

(  =  42°i9'5o"  et  i  =  74»4i'ôo", 

La  première  valeur  de  i  était  trop  voisine  de  l'origine  de  la  réflexion 
totale  (que  les  rayons  jaunes  éprouvent  à  hi°  28'  20"  d'incidence) 
pour  que  je  ne  fusse  pas  certain  d'avance  qu'elle  me  donnerait  des 
images  colorées;  c'est  pourquoi  je  n'ai  employé  que  la  seconde,  en 


faisant  tailler  un  parallélipipède  de  verre  dont  les  faces  d'entrée  et  de 
sortie  faisaient  un  angle  de  7/1°  h  2'  avec  les  deux  surfaces  réfléchis- 
santes, et  dont  la  longueur  était  calculée  de  façon  que  les  rayons  éprou- 
vassent dans  son  intérieur  les  quatre  réflexions  totales,  sous  l'incidence 
calculée.  J'ai  obtenu  de  cette  manière  un  faisceau  parfaitement  dépo- 
larisé ou,  en  d'autres  termes,  qui  avait  reçu  bien  complètement  la 
polarisation  circulaire. 

23.  J'ai  voulu  vérifier  encore  mes  formules  par  une  expérience  sur 
la  réflexion  totale  au  contact  du  verre  et  de  l'eau.  J'ai  cherché  d'abord 
la  valeurmaximum  que  cette  réflexion  pouvait  donner  pour  a-  |3,  et  j'ai 
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trouvé  qui  répond  à  l'incidence  i  =  6t)°34';  par  conséquent  six  X"  \X\. 
réflexions  pareilles  ne  suffiraient  pas  pour  atteindre  900  et  produire 
exactement  la  dépolarisation  complète;  il  en  faudrait  au  moins  sept,  et 
comme  elles  auraient  lieu  sous  des  incidences  assez  obliques,  il  faudrait 
une  plaque  de  verre  d'une  assez  grande  longueur  pour  que  l'on  put 
craindre  que,  quelque  bien  recuite  qu'elle  fût,  elle  ne  produisit  sur  un 
aussi  long  trajet  entre  les  deux  faisceaux  quelque  différence  de  marche 
indépendante  des  réflexions  complètes  et  provenant  d'une  double  ré- 
fraction très-faible,  ("est  pourquoi  j'ai  préféré  combiner  seulement 
deux  réflexions  totales  au  contact  du  verre  et  de  l'eau  avec  deux  ré- 
flexions totales  au  contact  du  verre  et  de  l'air  qui  devaient  compléter 
la  dépolarisation  commencée  par  celles-là.  J'ai  trouvé  que  l'incidence 
qui  donnerait  a— {2  ^3  i°  dans  lu  réflexion  intérieure  du  verre  seul  était 
i  =  68°  27',  différant  peu,  comme  on  voit,  de  l'incidence  /  =  6y°3A', 
qui  répond  au  maximum  de  a-|3  pour  le  contact  du  verre  et  de  l'eau: 
or,  comme  une  quantité  varie  peu  autour  de  son  maximum,  en  adop- 
tant l'incidence  de  68°  27',  je  devais  avoir  encore  bien  près  de  1  6°  pour 
la  réflexion  au  contact  du  verre  et  de  l'eau;  et  en  effet  j'ai  trouvé  par 
le  calcul  i3°53'  J,  qui,  ajouté  à  3i°,  donne  Ulx°  53'  ^,  dont  le  double 
est  890  67'  '  ,  qui  diffèrent  bien  peu,  comme  on  voit,  d'un  quart  de 
circonférence.  J'ai  donc  fait  tailler  un  parallélipipède  de  verre,  dont 
les  faces  d'entrée  et  de  sortie  étaient  inclinées  sur  les  deux  autres  de 
68°  -17',  et  dont  la  longueur  avait  été  déterminée  de  manière  qu'après 
quatre  réflexions  intérieures  sous  l'incidence  de  68°  ^7',  les  rayons  in- 
cidents qui  entraient  par  le  milieu  de  la  face  antérieure  sortissent  aussi 
par  le  milieu  de  la  seconde,  en  sorte  qu'il  suflisait  d'incliner  le  parai- 
lélipipède  de  verre  jusqu'à  ce  que  la  face  d'entrée  vînt  se  peindre  au 
milieu  de  la  face  de  sortie  pour  être  certain  que  les  rayons  qui  arri- 
vaient à  l'œil  avaient  été  réfléchis  sous  l'incidence  calculée'11.  Lorsque 
le  parallélipipède  de  verre  n'était  en  contact  qu'avec  l'air,  le  faisceau 
émergent  analysé  par  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  donnait  deux 

m  J'avais  réglé  de  la  ni^ine  manière  la  longueur  des  autres  morceaux  de  verre  employés 
dans  les  expériences  précédentes. 
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XXX.  images  d'intensités  variables  et  généralement  inégales,  et  Ton  pouvait 
reconnaître  que  la  lumière  avait  passé  le  point  de  la  polarisation  circu- 
laire. Mais  quand  on  appliquait  une  feuille  de  papier  mouillé  sur  une 
des  faces  réfléchissantes,  le  faisceau  émergent  paraissait  complètement 
dépolarisé  ou  polarisé  circulairement,  conformément  au  calcul.  Enfin 
quand  on  mouillait  les  deux  faces  réfléchissantes,  la  lumière  n'était 
dépolarisée  qu'en  partie,  et  l'on  pouvait  reconnaître,  à  la  direction  de 
son  plan  de  polarisation  partielle,  qu'elle  était  encore  en  deçà  et  non 
pas  au  delà  de  la  dépolarisation  complète,  comme  dans  le  cas  où  au- 
cune des  deux  faces  n'avait  été  mouillée. 

'là.  Je  me  suis  borné  jusqu'à  présent  à  ces  cinq  expériences,  qui. 
jointes  à  mes  anciennes  observations  sur  les  mêmes  phénomènes,  me 
paraissent  établir  suffisamment  l'exactitude  de  la  formule  (C).  Je  ne 
doute  pas  qu'elle  ne  fournisse  aussi  une  représentation  Gdcle  des  phé- 
nomènes de  coloration  très-sensible  qu'on  observe  surtout  dans  le  voi- 
sinage de  la  limite  commune  des  réflexions  totale  et  partielle,  en  sup- 
posant toujours  qu'on  emploie  de  la  lumière  polarisée  dans  un  azimut 
de  65°  relativement  au  plan  de  réflexion,  et  qu'on  analyse  le  faisceau 
émergent  avec  un  rhomboïde  de  spath  calcaire  M.  Pour  vérifier  la  for- 
mule dans  ce  cas,  il  faudrait  d'abord  calculer,  d'après  les  différents  de- 
grés de  réfrangibilité  des  diverses  espèces  de  rayons  colorés,  les  diffé- 
rentes valeurs  de  a  — 13  qui  correspondraient  à  l'incidence  donnée  :  ayant 
déterminé  ainsi  la  différence  de  marche  entre  les  deux  systèmes  d'ondes 
émergents  polarisés  parallèlement  et  perpendiculairement  au  plan  (Fiti- 
cidence,  pour  les  sept  principales  espèces  de  rayons  colorés,  on  cal- 
culerait aisément,  au  moyen  des  formules  d'interférence,  l'intensité  que 
chaque  espèce  devrait  avoir  dans  l'image  ordinaire  et  l'image  extraor- 
dinaire pour  un  azimut  quelconque  de  la  section  principale  du  rhom- 
boïde, et  substituant  les  intensités  trouvées  dans  la  formule  empirique 


'»  M.  Brewster  est  le  premier  qui  ail  re- 
marque* ces  phénomènes;  mais,  d'après  la 
manière  dont  il  les  décrit  et  les  lois  qu'il 
leur  suppose,  il  paraît  qu'il  a  confondu  avec 


ces  effets  de  la  réflexion  totale  des  phéno- 
mènes ordinaires  de  polarisation  résultant 
de  quelque  u*empe  accidentelle  des  prismes 
qu'il  aura  employés. 
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«le  Newton  qui  donne  la  couleur  résultant  d'un  mélange  de  rayons,    I\e  \\\ 
on  trouverait  les  teintes  que  doivent  offrir  les  deux  images,  et  l'on  ver- 
rait si  elles  s'aecordcnt  avec  l'observation. 

Je  me  propose  de  faire  ces  expériences  et  ces  calculs  lorsque  j  aurai 
plus  de  loisir;  mais  je  crains  que  l'époque  où  il  me  sera  possible  de 
les  entreprendre  et  de  compléter  la  vérification  directe  des  formules 
(i)  et  (a)  ne  soit  encore  un  peu  éloignée. 

*25.  Malgré  tout  ce  que  mes  recherches  sur  la  réflexion  laissent  en- 
core à  désirer,  tant  sous  le  rapport  théorique  que  sous  celui  des  véri- 
fications expérimentales,  il  me  semble  qu'elles  établissent  déjà  avec  un 
haut  degré  de  probabilité  l'exactitude  des  formules  que  j'ai  donnée? 
dans  ce  Mémoire,  vu  le  nombre  de  faits  exacts  par  lesquels  elles  sont 
déjà  confirmées  et  la  variété  des  phénomènes  qu'elles  embrassent.  Car 
les  formules  (t)  et  (a),  par  exemple,  qui  s'accordent  avec  les  phéno- 
mènes connus  de  la  réflexion  de  la  lumière  polarisée,  et  se  trouvent 
\ériliées  par  deux  observations  très-précises  de  M.  Arago  sur  l'inten- 
sité de  la  lumière  réfléchie  sous  des  incidences  obliques,  représentent 
encore  très-bien  les  déviations  que  j'avais  observées  dans  le  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  réfléchie  à  la  surface  extérieure  du  verre  et 
de  l'eau,  et  cela  par  une  déduction  qui  est  une  conséquence  immédiate 
et  forcée  des  idées  théoriques  qui  m'ont  servi  à  découvrir  ces  formules. 
Quant  à  la  formule  (C),  que  j'en  ai  tirée  aussi  et  qui  représente  la  loi. 
des  modifications  imprimées  par  la  réflexion  totale,  je  dois  convenir 
quelle  n'en  découle  pas  d'une  manière  aussi  nécessaire;  mais  elle  m'en 
parait  l'interprétation  la  plus  naturelle,  quand  la  valeur  de  v  devient 
imaginaire,  et  cette  interprétation,  qui  se  vérifie  sur  les  formules 
mêmes,  se  trouve  d'ailleurs  confirmée  par  les  cinq  expériences  que  je 
viens  de  rapporter  et  par  mes  observations  antérieures  W. 


(a>  On  Mit  que  les  expériences  de  M.  Jamin  ont  mis  hors  de  doute  l'exactitude  de  la 
formule  (C),  et  qu'elles  ont  montré  au  contraire  que  les  formules  (i)  et  (a)  ne  su/lisent 
pas  à  la  représentation  des  phénomènes  qui  ont  lieu  au  voisinage  de  l'angle  de  polarisation. 
(  Voyex  Annaiee  de  ekimU  et  de  p^yie,  3*  série ,  t.  XXIX .  XXX  et  XXXI.  )  [  E.  Vwdet.  ] 
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H*  XXX.  Pour  résoudre  le  problème  rigoureusement,  au  lieu  de  chercher  à 
deviner  ce  que  l'analyse  indique  dans  des  formules  qui  deviennent 
imaginaires,  il  aurait  fallu  recommencer  le  calcul  pour  le  cas  de  la  ré- 
flexion complète,  en  y  exprimant  la  condition  que  le  mouvement  vibra- 
toire ne  peut  pas  se  propager  dans  le  second  milieu ,  ou  que  du  moins 
s'il  y  pénètre,  comme  certaines  expériences  paraissent  l'indiquer,  il  ne 
s'étend  qu'à  une  petite  dislance  de  la  surface  de  contact  des  deux  mi- 
lieux. Je  me  propose  de  reprendre  par  la  suite  le  problème  dans  son 
entier,  et  de  le  traiter  d'une  manière  plus  rigoureuse  et  plus  générale, 
en  supposant  que  les  deux  milieux  diffèrent  non-seulement  en  densité . 
mais  encore  en  élasticité.  Dans  ces  nouvelles  recherches  théoriques,  les 
résultats  que  j'ai  obtenus  déjà  me  seront  très-utiles,  car  c'est  un  grand 
point  de  connaître  d'avance*  les  théorèmes  auxquels  on  doit  arriver  el 
de  n'avoir  plus  qu'à  les  démontrer. 

26.  Je  me  proposais  d'exposer  à  la  6n  de  ce  Mémoire  des  calculs 
d'interférences  qui  présentent  sous  une  forme  très-simple  le  genre  des 
vibrations  imprimées  aux  rayons  polarisés  par  la  réflexion  complète: 
mais,  n'en  ayant  pas  le  temps  et  ces  calculs  étant  d'ailleurs  sans  diffi- 
culté ,  je  me  contenterai  d'en  énoncer  les  résultats  principaux. 

Lorsque  le  faisceau  incident  est  polarisé  dans  un  azimut  de  Ub°  re- 
lativement au  plan  de  réflexion,  les  deux  systèmes  d'ondes  polarisés 
parallèlement  et  perpendiculairement  à  ce  plan  dont  la  lumière  réflé- 
chie est  composée  sont  d'égale  intensité;  si  par  deux  ou  un  plus  grand 
nombre  de  réflexions  totales  on  a  établi  entre  eux  une  différence  de 
marche  égale  à  un  quart  d'ondulation,  ou  à  un  nombre  entier  et  im- 
pair de  quarts  d'ondulation,  les  molécules  décriront  des  petits  cercles 
autour  de  leurs  positions  d'équilibre  et  avec  une  vitesse  uniforme  :  si 
la  différence  de  marche  est  un  nombre  pair  de  quarts  d'ondulation, 
elles  décriront  des  lignes  droites;  enfin,  si  cette  différence  n'est  pas  un 
nombre  entier  de  quarts  d'ondulation,  les  courbes  décrites  seront  des 
ellipses.  Ce  seront  encore  des  ellipses,  la  différence  de  marche  étant  un 
nombre  entier  et  impair  de  quarts  d'ondulation,  si  les  deux  systèmes 
d'ondes  n'ont  pas  la  même  intensité,  comme  cela  aurait  lieu  dans  le 
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ras  où  la  lumière  incidente  n'aurait  pas  été  polarisée  à  65°  du  plan  de    N°  XXX. 
réflexion,  ou  si  deux  systèmes  d'ondes  polarisés  venant  à  interférer 
dans  des  circonstances  quelconques ,  leurs  plans  de  polarisation  n'étaient 
pas  rectangulaires. 


FIN  DU  PREMIER  VOLUME. 
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Page  xïiii.  ligne  98,  au  lieu  de:  inspirent.  lisez  :  inspireront. 
Page  xxiv.  note,  ligne  5.  nu  lieu  de  :  OpUcs,  litet  .  Opticks. 
Page  49.  note,  ligne  11,  au  lieu  de  :  dispositions,  lisez .-  position.» 
Page  81,  note,  ligne  3,  au  lieu  de  :  Optics.  litet  :  Opticks. 

Page  9/I ,  ligne  3.  an  lieu  de  :  des  unes         des  autres,  line:  .  de  I  une  .      de  I  autre. 

Page  3i6,  lignes  37-28,  au  lieu  de  :  quadrans.  lisez  .-  quadrant 
Page  3 1 8  (numéro  de  page),  nu  lien  de  :  i38,  lisez  .  3 1 8. 
Page  600  (numéros  des  paragraphes)  manque  le  chiffre  10 
Page  '109,  ligne  8,  au  lieu  de  :  S  3o.  lisez  :  S  31. 

Page  .'111,  note,  ligne  6.  au  lieu  de  :  N*  XXI,  lisez  :  N"  XXII  (S  10  et  miiv  ,. 
Page  509,  note,  ligne  h,  au  lieu  de  :  16  octobre,  lisez  •  1  h  octobre 
Page  689.  ligne  1,  au  lieu  de  •  N"  XXVI,  lisez  .  V  XXIV 
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